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SOMMAIRE 
Mots-clés : boues d’épuration, plancher chauffant, séchage solaire, serre, traitement des eaux usées, 
valorisation des boues. 
L’objectif de cet essai est d’évaluer le séchage solaire des boues d’épuration par couplage d’une serre et 
d’un fluide caloporteur chauffé à l’aide d’une parabole. Suivant la croissance démographique des villes, 
les stations d’épuration des eaux usées se font de plus en plus nombreuses et elles doivent traiter une 
quantité d’eaux usées qui augmente sans cesse. Alors, la production de boues d’épuration créées lors du 
traitement des eaux usées est aussi en constante évolution, ce qui amène la problématique d’accumulation 
des boues. Les boues d’épuration peuvent contenir des contaminants qui, en concentration assez 
importante, peuvent porter danger à l’être humain. Leur traitement, incluant le séchage, permet de réduire 
la concentration de contaminants sous le niveau prescrit par la règlementation et augmente 
considérablement leur siccité (taux de matière sèche). Ainsi, il est possible de transporter les boues traitées 
à l’extérieur du site de la station d’épuration et de les utiliser dans une des filiales de valorisation comme 
l’épandage agricole. 
Le séchage solaire est l’un des traitements possibles pour les boues d’épuration. Cette technique tire profit 
de l’énergie du rayonnement solaire pour augmenter significativement la température à l’intérieur d’une 
serre et effectuer un séchage thermique des boues. Plusieurs phénomènes physiques ont lieu dans la serre, 
dont le transfert de chaleur qui augmente la température des boues et le transfert de masse d’eau par 
évaporation qui permet aux boues de sécher. Les différentes techniques utilisées pour faire fonctionner la 
serre visent à maximiser le séchage de la boue. Elles sont principalement le type de serre, le matériau des 
parois, la ventilation, le système de retournement des boues et les sources de chaleur complémentaires. 
Le modèle évalué est une serre prototype provenant du Centre National d’Études et de Recherches sur 
l’Eau et l’Énergie situé à Marrakech. La serre ouverte en polycarbonate est accompagnée d’une parabole 
qui concentre la lumière vers un réservoir d’eau et augmente sa température. L’eau chaude, ou vapeur 
d’eau, traverse le plancher de la serre afin d’ajouter un apport de chaleur en dessous des boues 
d’épuration, ce qui accélère la vaporisation de l’eau qu’elles contiennent. Cette technique de séchage 
solaire est pertinente et respecte les valeurs du développement durable, mais ses performances lui 
permettent seulement de traiter les boues de stations d’épuration à petite capacité, en plus d’être fortement 
dépendante des conditions météorologiques. Il est donc recommandé de modifier le modèle pour une serre 
fermée équipée de la ventilation adéquate, d’une désodorisation biologique et d’un rouleau scarificateur 
permettant d’étendre les boues en lit. L’ajout de panneaux solaires photovoltaïques permettrait d’alimenter 
ces équipements à l’aide d’énergies renouvelables. 
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INTRODUCTION 
Les boues d’épuration sont un produit des stations d’épuration des eaux usées (STEP), des infrastructures 
qu’on retrouve à peu près partout dans le monde, du moins assurément dans les villes des pays 
développés. Ces boues sont un rassemblement de particules solides qui ont échappées aux prétraitements 
situés au début de la station d’épuration et aux traitements des eaux usées dans le reste du processus. Plus 
précisément, elles sont créées par la décantation de matières en suspension (MES) dans les bassins de 
traitement primaire, par l’agglomération des matières organiques sous la forme de particules ou de 
colloïdes dans les bassins de traitement secondaire physico-chimique, puis par la production de résidus des 
bactéries aérobies qui, dans les bassins de traitement secondaire biologique, se nourrissent de la matière 
organique présente dans les eaux usées et la digèrent. Les boues s’accumulent au fond des bassins et 
doivent éventuellement être évacuées. En plus d’une quantité importante d’eau, elles contiennent 
généralement de la matière organique, des composés azotiques et phosphoriques, des microorganismes 
comme des bactéries et des agents pathogènes, ainsi que des contaminants comme des métaux lourds et 
des hydrocarbures. (Fédération Wallonie-Bruxelles, s. d.) (Actu-Environnement, 2010) 
L’accumulation des boues d’épuration devient une problématique très importante et pour laquelle il faut 
trouver des solutions de gestion efficaces et écologiques. Pour répondre à ce problème, il est d’abord 
nécessaire de traiter les boues afin de réduire la concentration de contaminants sous le niveau prescrit par 
la règlementation et d’augmenter leur siccité, soit le taux de matière sèche, afin de permettre le stockage et 
le transport du produit final. C’est à cette étape que la technique du séchage solaire intervient comme une 
solution possible. Elle est moins énergivore que le séchage à partir d’un fluide colporteur réchauffé, mais 
n’est pas efficace pour des quantités de boues trop grandes et trop humides. Utilisée intelligemment dans 
le processus de traitement des boues, elle peut créer des économies importantes et permettre une 
valorisation intéressante des boues d’épuration. (Actu-Environnement, 2010) 
L’objectif de cet essai est donc d’évaluer le séchage solaire des boues d’épuration par couplage d’une 
serre et d’un fluide caloporteur chauffé à l’aide d’une parabole. Cette technique de séchage solaire a été 
développée au Centre National d’Études et de Recherches de l’Eau et de l’Énergie (CNEREE) faisant 
partie de l’Université Cadi Ayyad située à Marrakech au Maroc. Pour réaliser l’objectif de l’essai, il faut : 
comprendre la production des boues d’épuration dans une station d’épuration des eaux usées, leur 
traitement, puis les différentes valorisations possibles; faire l’état de l’art du séchage solaire des boues en 
expliquant son fonctionnement et les divers équipements nécessaires à sa réalisation; analyser les 
techniques de séchage solaire des boues grâce à une méthode d’analyse qui compare leur faisabilité et leur 
efficacité tout en prenant compte des aspects du développement durable; et enfin, effectuer l’évaluation du 
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séchage solaire par couplage d’une serre et d’un fluide caloporteur chauffé à l’aide d’une parabole en se 
basant sur l’analyse déjà réalisée. 
Pour réaliser les étapes décrites ci-dessus, une recherche d’informations à partir de sources pertinentes, 
fiables, objectives et variées a été faite. Une bonne partie de ces sources sont des mémoires et des thèses 
qui ont été obtenues avec l’aide des chercheurs du CNEREE. La mise en contexte sur la production des 
boues d’épuration, leur traitement et leur valorisation utilise ces sources en plus de sources d’actualité 
repérées sur internet qui ajoute de l’information par rapport à la situation actuelle de chacun de ces sujets. 
L’état de l’art du séchage solaire a été réalisé à l’aide des sources provenant des mémoires et des thèses 
principalement, mais aussi de quelques documents techniques des procédés qui existent sur le marché à 
l’heure actuelle. Un manuel de référence a été utilisé pour décrire les principes physiques qui ont lieu dans 
une serre. 
L’essai est séparé en quatre chapitres suivant cette introduction. Le premier chapitre permet de mettre 
l’ensemble du travail en contexte et d’expliquer la problématique. Ainsi, on y détaille la production des 
boues d’épuration, les différents traitements possibles pour celles-ci, puis les différentes filiales de 
valorisation vers lesquelles les boues traitées peuvent être acheminées. Les problèmes concernant 
l’accumulation des boues dans les STEP et le traitement efficace de celles-ci sans une trop grande dépense 
d’énergie et d’argent sont mis de l’avant. Le deuxième chapitre permet de tracer l’état de l’art sur le 
séchage solaire des boues d’épuration. Les principes physiques ainsi que les différentes techniques et 
divers équipements qui peuvent être utilisés sont expliqués. Le troisième chapitre porte une analyse sur les 
techniques et les équipements vus au chapitre précédent. Cette analyse a pour but de déterminer les 
techniques qui concordent avec les valeurs du développement durable. Enfin, le quatrième chapitre fait 
l’évaluation du séchage solaire des boues d’épuration par couplage d’une serre et d’un fluide caloporteur 
chauffé à l’aide d’une parabole. Ce modèle prototype utilisé par le CNEREE est d’abord présenté, puis 
évalué en se basant sur l’analyse des techniques du séchage solaire. Des recommandations par rapport aux 
améliorations possibles viennent clore l’essai. 
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1.  LES BOUES D’ÉPURATION 
Le traitement des eaux usées, souvent réalisé à l’échelle municipale, mais aussi nécessaire pour plusieurs 
procédés industriels, permet de relâcher une eau de qualité acceptable dans l’environnement. La définition 
d’une « eau de qualité acceptable pour l’environnement » change selon l’endroit où on se trouve dans le 
monde et la législation qu’on y applique. 
Mis à part l’effluent des eaux traitées, les boues d’épuration sont les plus importants extrants d’une STEP. 
Ces résidus, qui sont principalement constitués de matières organiques, d’éléments minéraux et de 
microorganismes, peuvent être considérés comme dangereux si certains contaminants s’y trouvent en trop 
grande concentration. Il devient donc important de savoir traiter ces boues avant d’en disposer. Différentes 
valorisations sont possibles selon les caractéristiques des boues traitées, notamment l’épandage agricole 
qui connaît un grand succès en Europe principalement. 
Suivant l’évolution importante du nombre de STEP dans les dernières années, les boues d’épuration sont 
produites en grandes quantités et ces quantités ne cessent d’augmenter. Alors, autant pour la gestion des 
boues à l’échelle de la STEP que pour la gestion à l’échelle régionale, l’accumulation des boues devient 
une problématique très importante et pour laquelle il faut trouver des solutions de gestion efficaces et 
écologiques. Il est en effet primordial de ne pas simplement transférer les contaminants présents dans les 
eaux usées aux autres sphères de l’environnement comme l’air et le sol. La Figure 1.1 ci-dessous montre 
la filiale eau et la filiale boue. 
 
Figure 1.1  Schéma d’une STEP pour les filières boue et eau (Canler et Perret, 2013) 
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Cette section du travail présente donc la manière dont les boues sont produites à partir d’une STEP et les 
différentes caractéristiques qu’elles possèdent (éléments nutritifs, éléments minéraux, contaminants, etc.), 
les différentes valorisations possibles et le traitement nécessaire pour que les boues atteignent des 
caractéristiques finales respectant la règlementation et permettant la valorisation. 
1.1  La production des boues d’épuration et leurs caractéristiques 
La production des boues d’une STEP est fonction de la typologie des intrants en eaux usées de la station, 
particulièrement de la charge massique (MES et autres biomasses). La filière boue d’une STEP comporte 
plusieurs étapes qui visent les objectifs suivants : la réduction de la production de boues pour minimiser 
les volumes à stocker, l’obtention de la ou des siccités nécessaires pour permettre l’évacuation vers des 
filières de valorisation, la stabilisation des boues afin de limiter les nuisances olfactives, puis 
l’hygiénisation pour diminuer la quantité d’agents pathogènes dans les boues. La Figure 1.2 ci-dessous 
montre les différentes possibilités pour traiter les boues et atteindre les objectifs décrits dans la phrase 
précédente. (Canler et Perret, 2013) 
 
Figure 1.2  Schéma du traitement des boues (Canler et Perret, 2013) 
Dans la présentation de la production des boues d’épuration et de leurs caractéristiques, on s’intéresse 
d’abord à l’origine et la nature des boues dans le procédé d’épuration des eaux usées, puis aux 
classifications possibles pour ces boues, ensuite aux éléments nuisibles présents dans ces boues, et enfin 
aux différentes opérations liées à la production et au traitement des boues. 
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1.1.1  Nature des boues d’épuration 
Les boues proviennent en grande partie de la dégradation d’une biomasse contenant des éléments 
carbonés, azotés et phosphorés, ou autrement dit, d’une matière biodégradable. Dans une STEP, la 
biomasse se trouve évidemment dans les eaux usées qui sont récupérées des villes environnantes. Cette 
source de matière organique permet deux phénomènes biologiques : les activités anaboliques et 
cataboliques. L’anabolisme, étape du métabolisme biologique responsable de la croissance, transforme des 
composés possédant une structure simple en composés possédant des cellules actives. Le catabolisme, qui 
fournit l’énergie permettant l’anabolisme, détruit la biomasse pour en retirer l’énergie (qui servira pour les 
cellules créées lors de l’anabolisme). Les boues produites possèdent une partie minérale et une partie 
organique. La partie minérale se compose principalement de particules et de cations (silicates et oxydes de 
fer par exemple), tandis que la partie organique se compose davantage de gros polymères (cellulose par 
exemple), de biomolécules (protéines, glucides par exemple), d’acides humiques, de lipides et de 
microorganismes (virus, bactéries, protozoaires par exemple). Il faut noter qu’une différence dans les 
proportions de chacune de ces parties implique des propriétés différentes pour les boues, et donc des 
traitements différents qui devront être appliqués pour réduire les boues dans la STEP, mais aussi pour les 
traitements ultérieurs. Par exemple, une plus grande minéralisation agit sur les propriétés mécaniques des 
boues et signifie une meilleure capacité à la déshydratation. Les procédés utilisés pour diminuer la 
quantité de boues ont évidemment pour but de respecter les normes de qualité concernant les 
concentrations en métaux lourds, en éléments traces et en composés organiques. (Canler et Perret, 2013) 
Les boues provenant du traitement des eaux primaires sont créées dans les bassins de décantation simple 
où environ 70% des MES sont retenues. Pour cela, il suffit de dimensionner correctement le bassin de 
sédimentation pour que la vitesse des eaux usées qui y pénètrent atteigne la vitesse de sédimentation 
critique permettant le dépôt des MES dans le fond du bassin. Les boues provenant du traitement physico-
chimique des eaux secondaires sont créées par coagulation-floculation où l’agglomération des particules et 
des colloïdes présents dans les eaux usées est possible grâce à l’ajout d’un coagulant, soit un sel 
métallique comme le sulfate d’aluminium ou le sulfate ferreux. Après cette étape, c’est environ 90% des 
MES qui sont retenues dans les boues. Les sels minéraux utilisés comme coagulant se retrouvent aussi 
dans ces boues. Enfin, les boues provenant du traitement biologique des eaux secondaires contiennent 
majoritairement des résidus de bactéries épuratrices qui se nourrissent et digèrent la matière organique 
présente dans les eaux usées des bassins d’épuration aérobie de la STEP. (Actu-Environnement, 2010) 
1.1.2  Classifications possibles des boues d’épuration 
Les boues d’épuration peuvent contenir des caractéristiques différentes selon leur origine et la méthode 
utilisée pour les traiter. Généralement, on identifie trois groupes de caractéristiques : physiques, chimiques 
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et biologiques. Les caractéristiques physiques influencent la capacité de la boue à être manipulé et inclus à 
un procédé. Les caractéristiques chimiques montrent la présence d’éléments nutritifs (azote, phosphore, 
etc.), mais aussi de substances toxiques. Les caractéristiques biologiques montrent la quantité de matières 
organiques et d’activité microbienne, mais aussi la présence d’agents pathogènes (virus, bactérie, etc.). 
Toutes ces caractéristiques doivent être mesurées pour savoir comment traiter les boues par la suite. Par 
exemple, en agriculture, on s’intéresse particulièrement à la siccité de la boue, aux matières volatiles 
sèches (MVS) présentes dans la matière organique, puis à la concentration des nutriments, métaux lourds, 
agents pathogènes et autres polluants. Une siccité élevée facilite le transport des boues, puis les opérations 
subséquentes comme l’épandage. La réduction des matières volatiles par le processus de stabilisation 
permet de réduire les odeurs nauséabondes. Puis, la fréquence d’utilisation des boues comme engrais 
dépend de leur concentration en nutriments, métaux lourds, agents pathogènes, etc. (European 
Environment Agency, 1998) 
De manière générale, ce sont la siccité et la quantité de matières volatiles qui sont les caractéristiques les 
plus importantes pour les boues, car elles sont impliquées dans toutes les méthodes de valorisation. Ces 
deux caractéristiques peuvent être modifiées à l’aide des processus de stabilisation et de séparation solide-
liquide. La stabilisation permet de réduire l’activité biologique et chimique dans les boues, et donc de 
réduire les odeurs nauséabondes. La séparation solide-liquide se fait en deux étapes, l’épaississement et la 
déshydratation. Les deux étapes se suivent dans le processus de traitement des boues et permettent 
d’augmenter la concentration de matière solide, soit la siccité. Ces processus de traitement des boues sont 
expliqués plus en détail à la section 1.3 plus loin dans ce chapitre. (European Environment Agency, 1998) 
Une classification proposée en 1997 spécifiquement pour les boues urbaines est montrée au Tableau 1.1 
ci-dessous. 
Tableau 1.1  Définition des classes des boues urbaines (Arlabosse, 2001) 
Classe A Classe B1 Classe B2 Classe C Classe D 
• Boues primaires 
• Boues physico-
chimiques 
• Boues biologiques 
en eau brute 
• Boues biologiques 
en eau décantée 
• Boues mixtes • Boues stabilisées 
biologiquement 
     
• Boues de forte et 
très forte charge 
• Boues de faible 
charge; boues en 
aération prolongée 
• Boues de faible et 
moyenne charge 
• Boues regroupant 
les boues A et B2 
• Boues de digestion 
et de stabilisation 
Les boues primaires proviennent de la décantation simple des eaux usées et sont riches en matières 
minérales et en matières organiques, car il y a une forte concentration de sable et de terre dans ces boues. 
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Les boues physico-chimiques sont plus riches que les boues primaires en matières minérales, car le 
coagulant ajouté à cette étape, qui est souvent un sel métallique, se retrouve dans ces boues. Les boues 
biologiques contiennent beaucoup moins de matières solides, donc une siccité très faible, mais possèdent 
une matière organique importante puisqu’elles sont principalement constituées de bactéries et de leurs 
sécrétions. (Wikipédia, 2017c) 
Selon ces classes, le traitement des boues doit varier. Pour bien traiter une boue, il est d’abord nécessaire 
de la concentrer pour séparer la phase solide et liquide, puis de la stabiliser. La première manœuvre joue 
sur les propriétés physiques tandis que la deuxième joue principalement sur les propriétés chimiques et 
biologiques. Les classes de boues définies plus haut possèdent donc une capacité à être traitée différente 
selon le processus. Le Tableau 1.1 montre cette traitabilité, toujours selon la classification de 1997. 
(Arlabosse, 2001) 
Tableau 1.2  Traitabilité des classes de boues urbaines (Arlabosse, 2001) 
Paramètres Classe A Classe B1 Classe B2 Classe C Classe D 
Aptitude à la 
concentration 
Excellente Moyenne Faible Moyenne-Bonne Faible-Moyenne 
Aptitude à la 
stabilisation 
Excellente 
Faible - 
Moyenne 
Moyenne- 
Bonne 
Moyenne-Bonne (Déjà réalisée) 
Aptitude à ne 
pas fermenter 
spontanément 
Moyenne 
Bonne - Très 
bonne 
Moyenne-Bonne Faible Bonne 
Traitabilité Très bonne Moyenne Passable Bonne Bonne 
1.1.3  Éléments nuisibles 
La valorisation des boues d’épuration est souvent limitée par des éléments nuisibles, comme des 
substances chimiques toxiques, ou plus simplement par les odeurs néfastes des boues puisqu’elles peuvent 
être fortement fermentescibles lorsque disposées dans l’environnement (Blais et Sasseville, 1996). En 
effet, en plus des constituants intéressants pour la fertilisation, soit la matière organique et les éléments 
minéraux comme le phosphore et l’azote, les boues des STEP contiennent des éléments nuisibles dont la 
concentration dans les boues doit être mesurée pour s’assurer qu’elle soit sous les normes, selon la 
valorisation de destination. Ceci est particulièrement important pour la valorisation agricole par exemple, 
car ils pourraient se trouver en trop grande quantité dans nos aliments. Il est primordial d’évaluer les 
risques à long terme de ces éléments, car l’organisme humain, ne pouvant les éliminer aussi rapidement 
qu’il les consomme, les accumule et augmente les risques de santé de manière très importante. (Olivier, 
2015) 
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On peut d’abord penser aux éléments traces métalliques (ETM), soit des traces de mercure, nickel, plomb, 
zinc, cadmium, chrome, cuivre, etc. Les ETM peuvent aussi être nommés « métaux lourds ». Ceux-ci 
proviennent des matières fécales humaines, des activités industrielles, et d’autres produits que nous 
utilisons quotidiennement (peintures, produits nettoyants, etc.). Ces éléments nuisibles inquiètent 
particulièrement, car les boues peuvent piéger jusqu’à 90% des métaux lourds provenant des eaux usées 
urbaines (Actu-Environnement, 2010). Une bonne connaissance du comportement du sol selon ses 
propriétés (Types de sol, pH, etc.) et des végétaux qui y sont plantés est très importante pour suivre 
l’évolution des ETM dans un contexte spécifique. Un sol riche en matières organiques, minéraux argileux 
et oxydes de fer aura un impact positif important pour fixer les ETM et éviter que ceux-ci s’ajoutent aux 
aliments cultivés. (Baize et al., 2006) (Centre antipoison environnemental de l’Ouest, s. d.) 
Ensuite, il faut faire attention aux agents pathogènes (parasites, virus, bactéries, etc.) possiblement 
présents dans les boues des STEP. Ceux-ci proviennent principalement des matières fécales humaines, 
mais peuvent aussi provenir d’industries agroalimentaires et/ou d’établissements de soins lorsque les 
effluents de telles compagnies sont desservis. Ces agents sont difficiles à identifier parmi tout ce qu'on 
trouve dans les boues d’une STEP, et il est aussi compliqué de connaître l’impact sur la santé humaine et 
la gravité de l’infection possible. En effet, ce sont seulement quelques microorganismes qui sont 
pathogéniques pour l’humain. De plus, la transmission de ces agents possiblement dangereux peut se faire 
par contact direct d’une personne avec les boues, par la consommation d’aliments contaminés et/ou par la 
consommation d’eaux contaminées par effet de ruissèlement ou d’infiltration du lixiviat des boues. Ces 
agents pathogènes possèdent des durées de vie qui peuvent être assez importantes (plus de 100 jours 
parfois). Pour éviter tout problème lorsque la boue est valorisée en agriculture, on interdit l’épandage sur 
les productions maraîchères et fruitières qui seront consommées crues, puis on oblige l’hygiénisation des 
boues, qui permet de minimiser la quantité d’agents pathogènes (le traitement est vu plus loin dans ce 
travail). Le Tableau 1.2 ci-dessous montre les effets de différents procédés de traitement des boues sur 
l’élimination des pathogènes. (Centre antipoison environnemental de l’Ouest, s. d.) (Blais et Sasseville, 
1996) 
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Tableau 1.3  Effets de différents procédés de traitement des boues sur l’élimination des pathogènes 
(Blais et Sasseville, 1996) 
Traitements 
Réduction des 
pathogènes 
Pouvoir de 
putréfaction 
Contrôle des  
odeurs 
Digestion anaérobie Moyen Faible Bon 
Digestion aérobie Moyen Faible Bon 
Chlorination Bon Moyen Bon 
Traitement à la chaux Bon Moyen Bon 
Pasteurisation Excellent Fort Faible 
Radiation ionique Excellent Fort Moyen 
Traitement à la chaleur Excellent Fort Faible 
Compostage Bon Faible Bon 
Puis, il y a la présence de composés chimiques organiques qui proviennent par exemple des dérivés du 
pétrole, des détergents et des solvants. Ils s’acheminent souvent jusqu’aux boues des STEP par le 
ruissèlement de l’eau. Deux grandes catégories représentent le principal danger : les polychlorobiphényles 
(PCB) et dioxines, puis les hydrocarbures polycycliques aromatiques (HPA). Ces composés peuvent être 
plus ou moins toxiques selon les caractéristiques physiologiques de l’être humain en contact avec eux, et 
l’importance de la toxicité du composé chimique organique. 
1.2  Le traitement des boues d’épuration 
Le traitement des boues d’épuration est réalisé pour deux principales raisons. D’abord, un traitement de 
séparation solide-liquide permet de réduire le volume des boues (en diminuant la quantité d’eau), ce qui 
rend celles-ci beaucoup plus intéressantes à exploiter, car le stockage devient plus facile et les coûts de 
transport sont fortement diminués. En autres mots, on peut dire qu’on cherche à augmenter la siccité des 
boues. Ensuite, un traitement de stabilisation permet d’améliorer les caractéristiques physiques 
(principalement leur tenue) et d’arrêter la dégradation de la matière organique par les bactéries présentes 
en grande proportion dans les boues (donc d’arrêter la production d’odeurs nauséabondes). Le traitement 
permet aussi de diminuer les risques sanitaires liés à l’exploitation des boues. Le traitement des boues 
dépend principalement du nombre d’habitants desservis, de la diversité des intrants de la STEP (origine 
résidentielle ou industrielle par exemple), des exigences règlementaires en vigueur dans la région où la 
STEP se trouve, puis de l’objectif de fin de vie des boues (élimination ou valorisation). Une amélioration 
de la qualité du produit final permet certainement plus de possibilités de valorisation. (Conseil canadien 
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des ministres de l’environnement (CCME), 2012) (Actu-Environnement, 2010) (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO), 1992) 
Les traitements de séparation solide-liquide se divisent habituellement en trois étapes : l’épaississement, la 
déshydratation mécanique et le séchage. Les traitements de stabilisation se divisent quant à eux en deux 
étapes : la stabilisation biologique et la stabilisation chimique. En plus de ces traitements, les boues sont 
liées à des opérations connexes comme leur stockage et leur transport. Toutes ces différentes étapes sont 
décrites dans les prochaines sections de ce chapitre ci-dessous. La Figure 1.4 ci-dessous montre 
l’évolution de la siccité tout au long du traitement des boues (et même jusqu’à l’incinération). 
 
Figure 1.3  Réduction de la masse d’eau dans les boues (Arlabosse, 2001) 
1.2.1  Épaississement 
L’épaississement est la première étape du processus de séparation solide-liquide dans le traitement des 
boues. Elle se situe habituellement avant que l’on mélange les différentes boues de la STEP (primaires, 
secondaires, etc.) et nécessite souvent l’ajout de floculants pour mieux séparer les solides des liquides lors 
de la décantation (Actu-Environnement, 2010). Cette étape permet généralement d’augmenter la 
concentration des boues d’un facteur 3 à 10 selon le procédé utilisé et la nature des boues traitées 
(Léonard, 2002). Différentes méthodes d’épaississement des boues sont possibles. Le plus fréquemment, 
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cette étape « consiste à laisser s’écouler les boues par gravitation à travers un silo placé au-dessus d’une 
table d’égouttage ou d’une toile semi-perméable » (Actu-Environnement, 2010).  
1.2.2  Déshydratation (mécanique) 
La déshydratation peut amener les boues jusqu’à une siccité de 40%. Dans la plupart des cas, on utilise la 
déshydratation mécanique, soit par filtration ou encore à l’aide d’une centrifugeuse. Plusieurs types de 
processus existent pour la filtration (filtre sous vide, filtre à bandes, filtre-presse, etc.), mais la plupart 
fonctionnent selon le même principe, soit en compressant les boues entre différentes couches de toiles 
filtrantes. Cette méthode est généralement simple et fiable (et très efficace pour un filtre-presse puisqu’il 
permet le plus haut taux de siccité, soit environ 40%), mais possède des frais d’exploitation (manutention) 
élevés. Puis, une centrifugeuse permet de séparer l’eau des boues grâce à la force centrifuge créée dans un 
cylindre qui tourne à haute vitesse. En effet, puisque la matière solide dans la boue possède une masse 
volumique moins importante que l’eau, ceux-ci agissent de manière différente sous l’effet de la force 
centrifuge et se séparent l’un de l’autre. Cette technique a comme avantages d’être bien adaptée aux boues 
difficiles à traiter et de limiter les odeurs dans l’espace de traitement. Par contre, elle a comme 
inconvénients de produire une boue dont la consistance est faible. Il faut quand même savoir que la boue 
est difficile à déshydrater, car la matière organique qu’elle contient possède une propriété hydrophile qui 
empêche l’eau prise à l’intérieur de s’échapper. Il faut alors rompre les liens qui créent cette stabilité si on 
veut significativement déshydrater les boues. Ce comportement de la boue est expliqué en détail dans le 
Chapitre 2 de ce travail. (Actu-Environnement, 2010) (Léonard, 2002) 
1.2.3  Stabilisation et conditionnement 
La stabilisation permet de réduire la propriété fermentescible des boues d’épuration, et donc de réduire les 
odeurs néfastes. Les agents pathogènes sont aussi réduits lors de cette étape. Il est possible de réaliser une 
stabilisation chimique ou biologique des boues. Le séchage, que l’on décrit à la section 1.2.4 (prochaine 
section), est une forme de stabilisation thermique. La stabilisation chimique permet de bloquer l’activité 
biologique dans les boues grâce à l’ajout de la chaux vive (CaO) ou de la chaux hydratée (Ca(OH)2), dont 
la dose est fonction de la siccité des boues. Habituellement, la stabilisation chimique a lieu après la 
déshydratation des boues. Il faut par contre savoir que l’ajout de substances chimiques dans les boues 
augmente le pH de celles-ci. Alors, la solubilité des minéraux et des éléments nutritifs est influencée, et ce 
changement est aussi perçu dans le produit final à valoriser. Dans le cas d’une valorisation agricole par 
exemple, la croissance des végétaux peut être affectée. La stabilisation biologique peut se faire de deux 
manières, en milieu aérobie ou en milieu anaérobie. La stabilisation biologique aérobie consiste 
simplement à mettre les boues dans un bassin d’aération où l’échange avec l’oxygène est possible 
(oxydation de la matière organique). Cette méthode est utilisée pour des boues primaires et secondaires 
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provenant d’un traitement physico-chimique, généralement après la déshydratation. Ce processus de 
stabilisation biologique est particulièrement efficace pour diminuer les composés organiques volatils et les 
agents pathogènes. La production du compost est un exemple de stabilisation aérobie. La stabilisation 
biologique anaérobie consiste à utiliser des digesteurs (réservoir fermé sans oxygène) pour amener les 
boues à haute température (50-100 °C) et éliminer les virus et les bactéries. L’absence d’oxygène dans le 
digesteur privilégie le développement de groupes de bactéries fermentescibles. Il faut évaluer la 
fermentation qui a lieu tout au long du processus pour ne pas que la digestion soit trop complète, car la 
déshydratation subséquente des boues deviendrait plus difficile. Cette méthode est utilisée pour des STEP 
de plus de 100 000 Équivalent-Habitant (EH) et des boues d’épuration provenant de la décantation 
primaire des eaux usées. Le produit final est une boue possédant une siccité variant entre 20% et 30%. Ce 
processus, qu’on nomme aussi méthanisation, produit aussi du gaz (65% de méthane (CH4) et 35% de 
dioxyde de carbone (CO2)). Ce gaz peut être récupéré et valorisé sous forme d’énergie (chaleur ou 
carburant par exemple), et permet alors une solution écologique pour complémenter une STEP. (Actu-
Environnement, 2010) (Léonard, 2002) (CCME, 2012) 
1.2.4  Séchage 
Le séchage permet une augmentation significative de la siccité des boues grâce à l’évaporation de l’eau, et 
donc une réduction importante de leur volume. Cette étape se fait directement après l’épaississement et la 
déshydratation pour diminuer les risques d’odeurs néfastes liés à la création d’un milieu anaérobie (sans 
oxygène) (Brison, Perret et Canler, 2010). Le séchage permet d’atteindre des boues possédant une siccité 
entre 90 et 95%, ce qui transforme les boues en granulés ou encore en poudre. Sous cette forme, elles « ne 
nécessitent pas de maintenance particulière durant le stockage » (Léonard, 2002). Ces procédés de séchage 
sont toutefois assez énergivores, et pour cette raison, on cherche des solutions alternatives comme la 
récupération d’énergie ou l’utilisation de l’énergie solaire. (Actu-Environnement, 2010) 
En plus de permettre la réduction du volume d’eau dans les boues, et donc de diminuer les coûts liés au 
stockage, à la manutention et au transport, le séchage des boues apporte plusieurs avantages pour la 
valorisation de celles-ci. Pour l’épandage agricole, elle permet la concentration des éléments nutritifs dans 
la matière solide sèche restante, la réduction des odeurs nauséabondes et l’inhibition du développement 
bactérien lorsque la siccité atteint 90%, l’élimination des agents pathogènes dès que les boues sont 
soumises à une température de 70°C pendant 30 minutes, ainsi que la transformation de la texture vers une 
boue granuleuse qui est facile à épandre. Cela permet d’ailleurs de respecter les exigences des normes 
européennes par rapport à l’hygiénisation et la stabilisation. Pour la valorisation énergétique, le principal 
avantage est l’augmentation du pouvoir calorifique inférieur (PCI) lorsque la quantité d’eau est réduite 
dans les boues. Par exemple, une boue ayant une siccité de 20% possède un PCI qui tourne aux alentours 
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de 1,25 MJ/kg, alors qu’une boue ayant une siccité de 90% possède un PCI se situant entre 14,5 et 
16,8 MJ/kg. Cette augmentation du PCI (d’un facteur plus grand que 10) signifie que la boue peut apporter 
beaucoup plus de chaleur lorsqu’elle sera brulée, donc qu’elle devient un carburant de bien meilleure 
qualité. (Léonard, 2002) 
Deux principales méthodes sont utilisées pour ce traitement des boues : directe et indirecte. Le séchage 
direct implique un contact entre la boue et le fluide caloporteur (un gaz comme l’air ou la vapeur dans la 
majorité des cas). L’écart de température (plus grande pour le gaz) entraîne un transfert de chaleur du gaz 
vers la boue, tandis que l’écart en masse d’eau (plus grande pour la boue) entraîne un transfert de masse 
d’eau de la boue vers le gaz. L’inconvénient important pour cette méthode est l’évacuation des poussières 
(matières volatiles des boues) et de l’air humide. En effet, quoique le séchage soit assez simple, les 
équipements en périphérie qui permettent l’évacuation sont souvent dispendieux. Puis, le séchage indirect 
n’implique pas de contact entre la boue et le fluide caloporteur. C’est une paroi placée entre les deux 
substances qui transmet l’énergie (ici le fluide caloporteur est majoritairement l’eau ou l’huile de 
chauffage). L’apport de chaleur crée la vaporisation de l’eau contenue dans la boue qui se déplace vers 
son environnement (air ambiant). Cela a pour principal inconvénient d’engendrer un assèchement de la 
couche de boue située directement au-dessus de la paroi chaude. En effet, cette couche de boue maintenant 
plus sèche que les autres couches au-dessus d’elle crée une résistance thermique qui diminue l’échange 
d’énergie. Pour utiliser la méthode de séchage indirect, il est donc primordial que l’épaisseur de la boue 
sur la paroi soit faible et que la couche soit déplacée régulièrement. Par contre, un autre problème apparaît 
lorsque la boue atteint une siccité d’environ 60% car sa texture devient plastique (viscosité importante) 
donc le déplacement des boues devient difficile et le risque d’endommager les appareils augmente. En 
somme, la méthode de séchage direct est plus pratique pour le traitement des boues d’épuration. Ces 
méthodes sont brièvement illustrées à la Figure 1.5 ci-dessous. (Arlabosse, 2001) 
 
Figure 1.4  Méthodes de séchage (Arlabosse, 2001) 
  14 
Une combinaison des deux méthodes permet aussi d’obtenir des résultats positifs. C’est d’ailleurs le sujet 
sur lequel ce travail porte, soit une technique particulière de séchage des boues utilisant l’énergie solaire 
pour créer un séchage direct et un séchage indirect afin de rendre la filière des boues d’épuration plus 
écologique et économique. Cette technique est détaillée au chapitre 2. 
1.2.5  Stockage et transport des boues d’épuration 
En plus des opérations de traitements présentées dans ce chapitre, le transport et le stockage des boues 
font intégralement partie du processus menant à la valorisation de celles-ci. Il est donc important que ces 
opérations soient le plus efficaces possible et qu’elles soient prises en compte lors de la gestion des boues 
d’épuration. L’opération de stockage doit s’assurer que la capacité de production des boues soit adaptée à 
la capacité de disposition de celles-ci. En autres mots, il faut s’assurer qu’il y ait suffisamment de place 
pour accueillir la production de boues d’épuration (apport continu), et ce en ayant une fréquence suffisante 
de la disposition des boues vers un autre milieu. Pour ce faire, les boues doivent être transportées depuis la 
STEP jusqu’à l’endroit où elles seront valorisées ou mises en terre. L’étape du transport correspond à une 
part importante des coûts de gestion des boues d’épuration, donc il vaut mieux réduire au maximum la 
quantité de boues à transporter, c’est-à-dire le volume et la masse (qui sont liés l’un à l’autre par la masse 
volumique). Pour réduire la masse volumique, il faut enlever une quantité maximum de l’eau présente 
dans les boues, car l’eau est beaucoup plus lourde que la matière solide sèche. En plus de réduire les coûts 
d’opération, une bonne gestion du stockage et du transport des boues peut éviter des problèmes 
environnementaux importants puisque, comme vues précédemment à la section 1.1.3, celles-ci peuvent 
contenir des éléments nuisibles à l’environnement et la santé humaine. (European Environment Agency, 
1998) 
1.3  Les valorisations possibles des boues d’épuration 
Une fois traitées, les boues d’épuration peuvent être valorisées de différentes manières (fertilisants pour 
les sols agricoles, combustible pour la production d’énergie, etc.) ou éliminées (enfouissement, 
incinération, etc.) (Blais et Sasseville, 1996). La première option est assurément la plus intéressante 
puisque la matière organique et certains éléments minéraux présents dans les boues d’épuration sont 
d’excellents nutriments pour les terres agricoles et leurs liaisons carbonées peuvent générer beaucoup 
d’énergie comme combustible. En lien avec la section 1.2 de ce chapitre par rapport au traitement des 
boues d’épuration, le Tableau 1.3 suivant montre les siccités requises pour les boues selon leur destination 
finale (valorisation ou élimination). 
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Tableau 1.4  Siccités requises selon la destination finale des boues d’épuration (Brison et al., 2010) 
Destination finale des boues Siccités requises 
Épandage agricole 
Boues liquides :0,8-10 % 
Boues déshydratées : 15-40 % 
Boues séchées : > 60 % 
Compostage 18-30 % 
Valorisation énergétique (Incinération) > 35 % 
Centre de stockage 30-35 % 
Au début des années 2000 en Europe, les principaux réseaux de gestion des boues étaient l’épandage 
agricole (40-55 %), les centres de stockage (décharges) (30-38 %) et l’incinération (11-20 %). L’Union 
européenne a depuis annoncé que la mise en décharge des boues (centres de stockage) doit être laissée de 
côté pour des solutions plus écologiques et économiques. Il est donc certain que l’épandage agricole et la 
valorisation énergétique ont connu du progrès puisqu’on cherche de plus en plus à valoriser les boues 
séchées au lieu de les éliminer. D’autres filiales voient aussi le jour, notamment la gazéification des boues 
séchées. Les principales filiales de valorisation (donc les centres de stockage ne sont pas inclus) sont 
présentées dans les sections qui suivent. (Léonard, 2002) 
1.3.1  Épandage agricole 
Considérant le défi que représente le maintien de la productivité des sols agricoles tout en respectant 
l’environnement, l’épandage est la solution d’élimination et de valorisation qui est la plus souvent mise de 
l’avant par les différents gouvernements dans le monde. L’Agence de l’environnement et de la maîtrise de 
l’énergie (Ademe) confirme ce propos : « Selon l’Ademe, toutes les analyses de cycle de vie des filières 
boues montrent que l’épandage est la solution d’élimination et de valorisation la plus 
intéressante. » (Actu-Environnement, 2010) 
En effet, comme mentionné précédemment, les boues d’épuration contiennent des composés organiques et 
minéraux qui font d’eux de très bons fertilisants, par exemple l’azote, le phosphore et le potassium. Et 
comme les sols s’appauvrissent graduellement au fur et à mesure que les cultures assimilent ces composés, 
l’épandage agricole une solution viable pour rétablir la teneur des sols en matière organique et en éléments 
nutritifs. (CCME, 2012) (Blais et Sasseville, 1996) 
La quantité de boues séchées qu’il est possible d’épandre est souvent limitée par la quantité de nutriments 
et de matières organiques requise par les plantes cultivées et par la règlementation par rapport aux 
éléments traces (métaux lourds, agents pathogènes, etc.). Il faut toujours faire attention à la concentration 
de métaux lourds et de polluants organiques et à la présence d’agents pathogènes qui peuvent être toxiques 
  16 
pour l’être humain. « Dans la plupart des cas, les concentrations d’éléments traces présentes dans […] les 
biosolides municipaux sont inférieures aux concentrations maximales d’éléments traces prescrites par la 
norme nationale du BNQ [Bureau de normalisation du Québec]. » (CCME, 2012). Par contre, en raison de 
leur persistance dans l’environnement, certains éléments traces peuvent s’accumuler dans les sols 
agricoles après plusieurs épandages. Il devient donc important de fonctionner selon des bonnes pratiques 
de gestion basées sur la règlementation en place. Ainsi, il est possible d’éviter les concentrations qui sont 
nuisibles pour l’être humain ou l’environnement. (Blais et Sasseville, 1996) (European Environment 
Agency, 1998) (CCME, 2012) 
 Les deux prochains tableaux montrent la pertinence des boues séchées comme fertilisants pour différentes 
cultures. D’abord, le Tableau 1.4 montre la concentration moyenne en % de matière sèche de l’azote (N), 
du phosphore (P) et du potassium (K) dans les boues d’épuration de quelques STEP au Québec, aux États-
Unis et au Royaume-Uni, puis le Tableau 1.5 montre les besoins nutritifs de différentes cultures. (Blais et 
Sasseville, 1996) 
Tableau 1.5 Valeur fertilisante des boues d’épuration en % de matière sèche (Blais et Sasseville, 
 1996) 
 N P K 
Québec 5,1 2,0 0,2 
États-Unis 3,9 2,5 0,4 
Royaume-Uni 2,4 1,3 0,3 
Tableau 1.6 Besoins nutritifs (kg/ha) en azote, en phosphore et en potassium pour des cultures 
 végétales (Blais et Sasseville, 1996) 
Cultures N P K 
Avoine 128 18 134 
Blé 194 36 130 
Laitue 106 13 184 
Patate 128 20 213 
Pomme 111 20 166 
Raisin 117 20 115 
Tomate 278 36 443 
En observant ces tableaux, on remarque que les cultures répandues à peu près partout dans le monde ont 
besoin d’éléments qui sont présents dans les boues, donc cela confirme la pertinence de la valorisation 
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agricole. En plus, l’ajout de boues séchées améliore le bilan humique du sol, soit sa structure, son pouvoir 
de rétention de l’eau, sa capacité d’échange ionique et l’activité biologique présente dans le sol. (Blais et 
Sasseville, 1996) 
Alors, il est possible de résumer l’intérêt de l’épandage agricole ainsi : 
« La valorisation agricole des boues de station d’épuration dans le strict respect des conditions 
règlementaires, représente une solution intéressante en matière de fertilisation et de recyclage 
de déchets. Il est souhaitable cependant qu’elle soit accompagnée d’études complémentaires 
sur le terrain, afin de vérifier d’une part que les valeurs maximales fixées garantissent 
effectivement la sécurité alimentaire, d’autre part que l’épandage n’a pas d’impact négatif sur 
la fertilité des sols. » (Centre antipoison environnemental de l’Ouest, s. d.) 
Quant au fonctionnement, la boue séchée est habituellement emmagasinée à l’intérieur des infrastructures 
de traitement des boues ou directement envoyée vers les fermes qui font l’emmagasinage chez eux. 
L’épandage peut se faire une ou deux fois par année selon la capacité des sols et des cultures à assimiler 
les nouveaux nutriments, et afin d’éviter le lessivage des nutriments vers d’autres terres ou des sources 
d’eau. Il est important que la boue séchée possède une siccité lui permettant d’être épandue par les 
équipements utilisés par les agriculteurs. (European Environment Agency, 1998) 
1.3.2  Compost 
Le compost permet la stabilisation biologique des boues dans un environnement contrôlé afin d’éviter les 
risques de pollution. Le produit résultant peut être utilisé pour l’épandage agricole (voir section 
précédente) ou toute autre filière pouvant bénéficier de la matière organique et des nutriments présents 
dans les boues d’épuration. Contrairement aux boues séchées envoyées directement vers les fermes, les 
boues utilisées pour le compost ont une siccité plus basse lorsque leur traitement est terminé, et donc ne 
possèdent pas une texture permettant l’épandage. Ces boues n’ont pas réalisé l’étape du séchage 
thermique, ou ont fait un séchage partiel seulement. Le processus du compost, qui implique la dégradation 
en milieu aérobie de la matière organique des boues d’épuration (voir stabilisation biologique aérobie à la 
section 1.2.3), permet aussi de diminuer la quantité d’eau présente dans les boues, et donc l’épandage sur 
les terres agricoles. (European Environment Agency, 1998) 
Le compost est possible lorsque la boue contient suffisamment de matière organique, d’eau et de 
nutriments comme l’azote, le phosphore et le potassium. La boue peut être mélangée à d’autres produits 
pour atteindre ces qualifications. Généralement, il est souhaité que le taux d’eau dans la boue soit 
d’environ 55% et que la concentration en matière organique soit plus grande que 70%. Ainsi, les 
conditions sont idéales pour la dégradation biologique. La dégradation biologique est aussi influencée par 
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le pH de la boue, qui doit se situer entre 5,5 et 8. Ensuite, la production de microorganismes est à son 
meilleur lorsque le ratio C/N (carbone/azote) se situe entre 25 et 30. Sinon, des limitations semblables à 
celles présentes pour l’épandage agricole existent pour les concentrations en métaux lourds, polluants 
organiques, etc. En somme, le produit final est semblable à la boue séchée provenant du séchage 
thermique, mais un meilleur contrôle de la concentration des nutriments et de la matière organique est 
possible. (European Environment Agency, 1998) 
1.3.3  Valorisation énergétique 
Le traitement des boues représente une portion importante des coûts d’exploitation d’une STEP (Actu-
Environnement, 2010). La valorisation énergétique devient donc une deuxième solution intéressante 
(après la valorisation agricole) afin de réduire ces coûts. Les boues séchées peuvent être vendues à cette 
fin, ou encore utilisées pour répondre partiellement aux besoins énergétiques de la STEP. Les options 
discutées ci-dessous sont : la combustion par incinération ou gazéification, l’oxydation par voie humide et 
la thermolyse. La méthanisation des boues d’épuration comme valorisation énergétique a été brièvement 
discutée dans la section 1.2.3 de ce travail. 
Combustion (Incinération et Gazéification) 
La combustion peut se définir comme plusieurs réactions chimiques exothermiques (produisant de la 
chaleur) qui se manifestent lorsqu’un combustible (matière contenant du carbone) et un comburant 
(élément permettant l’oxydation de la matière carbonée, par exemple l’air) réagissent ensemble dans des 
conditions favorables (principalement une température élevée d’environ 800°C). Pour être 
autocombustible, la boue doit contenir moins de 65% d’eau. Pour atteindre ce niveau de siccité, la 
déshydratation mécanique est rarement suffisante. Le séchage thermique est souvent une solution 
appropriée. (CCME, 2012) 
La combustion engendre plusieurs produits gazeux, dont le CO2 et la vapeur d’eau (H2O), mais aussi le 
monoxyde de carbone (CO) et l’oxyde nitreux (N2O). La quantité de N2O est d’ailleurs plus importante 
lorsque le combustible est riche en azote, et c’est le cas pour les boues d’épuration. Il est primordial de 
bien gérer le N2O car il contribue grandement à l’effet de serre, et donc au réchauffement de la planète 
(d’un facteur 310 fois supérieur au CO2). Afin d’éviter la dispersion de ce gaz et d’autres gaz nocifs dans 
l’atmosphère, des filtres sont installés avant les cheminées de sortie des gaz. Pour que la combustion soit 
une solution viable et qu’on puisse vraiment parler de valorisation, il est nécessaire qu’elle ait un bilan 
énergétique positif, c’est-à-dire qu’elle produit davantage d’énergie qu’elle en consomme. Il faut aussi que 
les cendres soient récupérées. Malgré le fait que la combustion est une option moins avantageuse que 
l’épandage agricole d’un point de vue environnemental, elle permet quand même de valoriser les boues 
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d’épuration dont les caractéristiques ne permettent pas l’épandage. Par exemple, des boues contenant trop 
de contaminants même après le traitement, ou encore des boues provenant d’une STEP qui ne possède pas 
les installations nécessaires pour effectuer un traitement complet. La combustion est donc une bonne 
solution complémentaire à l’épandage agricole. Cette option comprend différentes techniques, soit 
l’incinération et la gazéification, qui peuvent être réalisées avec ou sans récupération de l’énergie. 
(CCME, 2012) 
L’incinération permet l’oxydation complète de la matière organique présente dans la boue lorsqu’elle se 
fait à plus de 800°C (Léonard, 2002). Elle a aussi comme avantages de réduire les boues au moins 
partiellement séchées en cendres, ce qui représente un gain en volume de 20% par rapport à des boues 
complètement sèches, puis d’éliminer plusieurs composés organiques toxiques et d’agents pathogènes qui 
pourraient causer des problèmes environnementaux si relâchés dans la nature. Par contre, il faut quand 
même bien gérer ces cendres, car les métaux qui s’y retrouvent sont toxiques. En plus, d’autres éléments 
toxiques (mercure, plomb, arsenic, nickel, zinc, etc.) peuvent être émis pendant la combustion des boues. 
Il est donc important que le produit de combustion soit filtré avant d’être rejeté dans l’atmosphère. Cette 
étape d’épuration, ajoutée au traitement précédent des boues, amène le processus à un coût important étant 
donné l’importante quantité d’énergie consommée, l’entretien fréquent des équipements et le personnel 
qualifié qui doit être embauché pour opérer ces équipements complexes. Il est question de co-incinération 
lorsqu’on ajoute des déchets municipaux aux boues d’épuration pour faire la combustion. Par contre, il 
faut s’assurer que le mélange n’abaisse pas l’énergie produite par l’incinérateur. À un niveau de siccité 
d’environ 65%, la boue possède une valeur calorifique (potentiel d’énergie) semblable à celle d’un déchet 
municipal. (Blais et Sasseville, 1996) (European Environment Agency, 1998) 
La gazéification est un processus thermique qui mélange la boue séchée avec de l’air ou seulement de 
l’oxygène (il est aussi possible d’ajouter de la vapeur d’eau), et ce jusqu’à la conversion complète de la 
matière organique de la boue en gaz qui peut servir de combustible. Cette conversion nécessite que la 
boue possède une siccité supérieure à 85%. La combustion résultante peut élever la température entre 
900°C et 1100°C lorsqu’elle est réalisée avec de l’air, puis entre 1100°C et 1400°C lorsqu’elle est réalisée 
avec de l’oxygène seulement. (Amadou, 2007) (European Environment Agency, 1998) 
Oxydation par voie humide 
Après que les boues aient passé le processus d’épaississement, donc à un taux de siccité d’environ 4%, 
elles peuvent être éliminées en utilisant la technique d’oxydation par voie humide. L’oxydation est 
réalisée dans un milieu humide et chaud (entre 200°C et 300°C), en présence d’air ou d’oxygène pur et 
sous pression plus ou moins importante selon l’équipement (entre 4000 et 13 000 kPa, sachant que la 
pression au niveau de la mer est d’environ 100 kPa). Les produits générés sont un résidu de boues 
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contenant plus de 95% d’éléments minéraux et moins de 3% de matière organique qui peut être placé dans 
un centre de stockage, ou encore mieux, recyclé dans la fabrication du béton, une solution aqueuse qu’il 
est possible de réintégrer en tête du processus ou qu’il faut traiter (dénitrification) avant d’éliminer, ainsi 
que des gaz qui ne nécessitent pas de filtration complexe avant le rejet dans l’atmosphère. L’oxydation par 
voie humide se développe lentement en raison de défis technologiques dus à la corrosion et à la nécessité 
de procéder sous haute pression. (Amadou, 2007) (European Environment Agency, 1998) 
Thermolyse (Pyrolyse) 
La thermolyse (ou pyrolyse) est un procédé thermique anaérobie à haute température (entre 400°C et 
700°C selon le procédé) qui permet de décomposer les boues d’épuration. Deux produits en résultent, du 
gaz et du coke. Le gaz et le coke peuvent servir comme combustible pour chauffer l’équipement utilisé 
lors de la thermolyse (pyrolyse) ou être vendu. Le gaz possède un plus grand pouvoir calorifique (potentiel 
d’énergie) que le coke, qui est davantage un combustible secondaire. Il peut être nécessaire d’épurer le 
coke avant son utilisation, car les polluants des boues d’épuration s’y retrouvent en grande concentration. 
(Amadou, 2007) 
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2.  ÉTAT DE L’ART : LE SÉCHAGE SOLAIRE DE BOUES D’ÉPURATION 
Le rayonnement solaire, qu’il soit émis dans le spectre visible ou infrarouge, fournit une énergie 
significative sur une bonne partie de la surface terrestre. L’effet de serre utilise d’ailleurs cette énergie 
pour augmenter la température à l’intérieur de ces parois et ainsi accélérer le séchage des boues (lorsque 
couplé à la circulation d’un courant d’air qui traverse la serre). Une température plus grande dans la serre 
signifie une meilleure capacité à évacuer l’eau contenue dans les boues. Le séchage solaire est une 
solution très pertinente dans les régions terrestres où le rayonnement solaire est fort et la durée 
d’ensoleillement est longue pour une bonne partie de l’année (autour de l’équateur), mais aussi où les 
nuages et les précipitations ne sont pas trop fréquents. Différents éléments sont à prendre en compte lors 
de la conception du procédé de séchage solaire, principalement la gestion de la circulation d’air (serre 
ouverte ou fermée par exemple), puis la disposition (andains ou couches) et la méthode de retournement 
des boues. (Ali, Abdelkader, El Houssayne, Mohamed et El Khadir, 2016) (Slim, 2007) (Amadou, 2007) 
Le séchage solaire est idéal pour une STEP ayant une capacité de 100 000 EH ou moins, soit les petites et 
moyennes STEP (le séchage thermique est nécessaire pour les plus grandes STEP). Il permet un traitement 
efficace et le respect de la règlementation grâce à une réduction du volume des boues d’un facteur 3 à 5, 
une hygiénisation qui élimine les microorganismes, une stabilisation qui rend l’activité biologique 
impossible, une diminution des odeurs néfastes, une mise en forme en granulés de la boue séchée qui 
facilite le transport, la manutention et l’épandage agricole, une augmentation du pouvoir calorifique des 
boues qui permet la valorisation énergétique et l’incinération, ainsi qu’un bilan environnemental positif du 
à une consommation faible en énergie et l’absence d’émission de gaz è effet de serre. Le séchage solaire 
offre des résultats comparables à ceux du séchage thermique, quoiqu’un peu plus limités (siccité 
maximum située près de 80% par rapport à 90% pour le séchage thermique). Toutefois, il le fait avec des 
coûts d’investissement et de fonctionnement moins importants. En effet, l’équipement nécessaire pour le 
séchage solaire est moins complexe et demande peu de surveillance par la main d’œuvre. Par contre, cette 
technique est fortement dépendante des conditions climatiques. Ainsi, il est beaucoup plus difficile de 
contrôler la qualité des boues et le temps nécessaire pour arriver au produit final. Dans les régions où 
l’hiver est significatif, la serre ne peut être qu’un lieu de stockage pendant cette saison. De plus, la serre 
doit occuper un espace important et ensoleillé, et celui-ci ne peut pas se situer près d’un quartier 
résidentiel (à moins de dépenser davantage pour un dispositif de traitement de l’air de sortie de la serre). 
(Amadou, 2007) (Brison et al., 2010) 
Dans les sections de ce chapitre, on explique d’abord les principes physiques derrière le séchage solaire, 
puis le fonctionnement plus détaillé d’une serre et des différents équipements possibles. 
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2.1  Principes physiques liés au séchage des boues 
Le séchage solaire est possible grâce au phénomène de l’effet de serre, qui empêche les longueurs d’onde 
plus longues du rayonnement solaire comme les infrarouges de s’échapper. Les infrarouges (longueur 
d’onde entre 750 nm et 0,1 mm (Wikipédia, 2017d) se créent après que le sol ait absorbé l’énergie 
provenant du spectre visible (longueur d’onde entre 390 nm et 750 nm (Wikipédia, 2017d) lorsqu’il émet 
à son tour cette énergie transformée. La température de l’air augmente alors, car en plus du sol qui se 
réchauffe en absorbant l’énergie de la lumière, les infrarouges émis sont absorbés par certains gaz, 
principalement la vapeur d’eau (H2O) et le dioxyde de carbone (CO2). Les serres utilisées pour le séchage 
solaire permettent l’effet de serre puisqu’elles sont construites avec des matériaux transparents comme le 
verre ou le polycarbonate qui laissent la majorité de la lumière visible les traverser, mais qui empêchent 
les infrarouges de s’échapper. Cela crée un microclimat dans la serre où les phénomènes de transfert de 
chaleur et de masse deviennent plus importants. (Chauhan, 2016) 
L’effet de serre est créé grâce au transfert de chaleur par radiation thermique (rayonnement solaire) qui est 
brièvement décrite dans le paragraphe précédent. Pourtant, il y a plusieurs autres modes de transfert de 
chaleur qui ont lieu dans la serre et qui permettent le séchage solaire des boues. Le transfert de chaleur par 
convection est d’ailleurs primordial pour le séchage. Il permet aux boues d’échanger avec leur milieu 
environnant, principalement dans le but de se débarrasser de l’eau qu’elles contiennent grâce au 
phénomène d’évaporation. Le mode de transfert de chaleur par convection entraîne donc un transfert de 
masse (d’eau). Les boues et leurs caractéristiques évoluent aussi pendant que ces échanges ont lieu. Les 
différents aspects liés aux transferts de chaleur, aux transferts de masse et à l’évolution des 
caractéristiques boues dans la serre sont expliqués dans les sous-sections ci-dessous. Ils permettent de 
mieux comprendre les différentes techniques du séchage solaire qui sont à la section 2.2. La Figure 2.1 ci-
dessous illustre ces différents aspects qui agissent à l’intérieur d’une serre. Il est bon de l’étudier quelques 
instants avant de se lancer dans des explications plus complexes. 
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Figure 2.1 Introduction aux phénomènes physiques permettant le séchage solaire (Couturier, Jung, 
 Pannejon, Herbreteau et Thouvenot, 2013) 
2.1.1  Transfert de chaleur 
Le transfert de chaleur est un déplacement d’énergie dans un espace où il y a un différentiel de 
température (Bergman, Lavine, Incropera et Dewitt, 2011). Il peut être réalisé de trois manières : la 
conduction, la convection et la radiation thermique. 
Conduction 
La conduction est un mode de transfert de chaleur qui a lieu lorsqu’un gradient de température existe à 
l’intérieur d’un milieu stationnaire comme un solide ou un fluide (liquide ou gaz). Ce transfert de chaleur 
s’effectue à l’échelle des molécules, soit d’un milieu où les molécules contiennent plus d’énergie vers un 
milieu où elles en contiennent moins. L’énergie est liée aux différents mouvements des molécules dans le 
solide (vibration) ou dans le fluide (translation, rotation et vibration). Elle est mesurée par la température. 
Alors, une plus grande température signifie davantage d’énergie, et donc davantage de mouvements au 
niveau moléculaire. Le transfert de chaleur s’effectue de molécule en molécule grâce aux interactions 
(frottement, collisions, etc.) continues entre celles-ci, et ce toujours du milieu plus énergétique vers le 
milieu moins énergétique. La Figure 2.2 illustre ce principe. (Bergman et al., 2011) 
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Figure 2.2  Démonstration de la conduction (Read, s. d.) 
Convection 
La convection est un mode de transfert de chaleur qui a lieu lorsqu’un fluide est en déplacement. Elle 
comprend deux mécanismes. Le premier est le transfert d’énergie dû au mouvement chaotique de chaque 
molécule dans le fluide, aussi nommée la diffusion. Ce principe est semblable au mécanisme présent lors 
de la conduction de chaleur. Le deuxième est le transfert d’énergie créé par l’agglomération des molécules 
en mouvement, ou autrement dit, le mouvement macroscopique du fluide. Ce mouvement du fluide, 
accompagné d’une différence de température dans le milieu, amène un transfert de chaleur. Ce mode de 
transfert de chaleur est surtout étudié lorsque le fluide en mouvement est en contact avec une surface dont 
la température est différente. Il existe deux types de transfert de chaleur par convection : la convection 
naturelle et la convection forcée (voir Figure 2.3 ci-dessous). (Bergman et al., 2011) 
 
Figure 2.3 Deux types de transfert de chaleur par convection (Bureau d’Études Industrielles (BEI), 
 s. d.). 
La convection naturelle (illustrée à gauche sur la Figure 2.3) est causée par les forces de flottabilité des 
fluides. Ces forces sont dues aux variations de température dans le fluide qui créent des variations de 
masse volumique du fluide. Un fluide possédant une plus grande température (que son milieu) possède 
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une plus faible masse volumique (que son milieu), et donc il est amené à s’élever. À l’inverse, un fluide 
possédant une plus basse température possède une plus grande masse volumique, et donc il est amené à 
descendre. La convection forcée (illustrée à droite sur la Figure 2.3) est causée par une force externe 
comme le vent ou un ventilateur. Dans ce cas, un profil de vitesse du vent se crée et la température évolue 
sur ce profil, commençant à la température de la surface jusqu’à la température environnante plus haute, 
selon la vitesse du vent. Lorsque la force externe crée un profil de vitesse faible, les forces de flottabilité 
peuvent continuer d’agir. Dans ce cas, on parle d’une convection forcée mixte. (Bergman et al., 2011) 
Radiation thermique 
Tout élément possédant une température quelconque émet une radiation thermique vers son milieu 
environnant. En effet, l’énergie émise par l’élément est transportée par champ électromagnétique, et 
amène un changement dans la configuration des électrons des molécules présentes dans le milieu 
environnant. Contrairement à la conduction et à la convection, aucun milieu matériel n’est requis pour que 
la radiation thermique soit possible. On peut penser à l’énergie du soleil qui parcourt des millions de 
kilomètres dans le vide (l’espace) pour venir chauffer la Terre. La puissance de la radiation thermique 
diminue avec la distance, et en fonction du milieu matériel qu’elle traverse. Selon ce milieu matériel, une 
fraction de la radiation est absorbée, une fraction est transmise et une fraction est réfléchie. La fraction 
absorbée permet d’augmenter la température du milieu matériel, qui émet lui-même vers son entourage. 
La Figure 2.4 ci-dessous illustre ces phénomènes (l’indication REM présente dans la figure signifie rayon 
électromagnétique). On peut s’imaginer que le corps matériel est une fenêtre à vitre simple par exemple. 
(Bergman et al., 2011) 
 
Figure 2.4  Phénomènes associés à la radiation thermique sur un corps matériel (Brisson, 2016) 
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Dans le contexte du séchage solaire, les transferts de chaleur sont nombreux. La Figure 2.5 ci-dessous 
indique les différents échanges thermiques à prendre en compte lors de la fabrication d’une serre servant à 
sécher de la boue. Il est possible de remarquer que la serre échange non seulement avec la boue, mais 
aussi avec son environnement. Il devient donc important de choisir un matériel qui sait maximiser ces 
échanges, c’est-à-dire un matériel qui sait transmettre une quantité importante du rayonnement solaire vers 
l’intérieur de la serre, mais qui sait aussi diminuer les pertes de chaleur vers son environnement pour que 
la serre garde une température élevée. L’isolement entre la boue et le sol est aussi important pour éviter les 
pertes de chaleur dans ce sens. Enfin, une convection (naturelle ou forcée) est nécessaire dans la serre pour 
que la boue évapore continuellement son eau vers l’air situé dans la serre. Ce phénomène de transfert de 
masse d’eau est détaillé dans la sous-section 2.1.2 qui suit. 
 
Figure  2.5 Ensemble des échanges thermiques présents dans le séchage solaire (Slim, 2007) 
2.1.2  Transfert de masse et cinétique de séchage des boues 
Le transfert de masse qui a lieu dans la serre est principalement celui dû à l’évaporation de l’eau 
surfacique des boues vers l’air situé à l’intérieur de la serre. Une certaine quantité de poussières se dégage 
aussi des boues lorsqu’elles deviennent assez sèches, mais cette quantité est négligeable par rapport à la 
quantité d’eau qui est échangée tout au long du processus de séchage. Cette section se concentre 
seulement sur le transfert de masse d’eau et sa cinétique. La Figure 2.6 ci-dessous montre d’ailleurs les 
différentes cinétiques de séchage de la boue. 
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Figure 2.6  Évolution des cinétiques de séchage (Brison et al., 2010) 
La première étape consiste au réchauffement de la boue jusqu’à la température ambiante de la serre, plus 
précisément jusqu’à ce que la température de l’eau en surface de la boue atteigne la température humide 
de l’air ambiant dans la serre. À ce moment, c’est le transfert de chaleur par convection qui joue un rôle 
important pour que la boue reçoive la chaleur amenée par l’air à l’intérieur de la serre. Il ne faut pas 
oublier que cet air est plus chaud que la température extérieure grâce à l’effet de serre et l’activité 
biologique dans la serre. Une fois ce point atteint, la chaleur acheminée aux boues peut servir d’énergie de 
vaporisation et permettre à l’eau de surface de s’échapper sous forme de vapeur. (Touati, 2008) (Brison et 
al., 2010) 
La deuxième étape commence, soit la période à vitesse de séchage constante (régime superficiel). Cette 
étape dure aussi longtemps qu’une pellicule d’eau est présente à la surface des boues. Pendant cette étape, 
l’apport d’énergie (chaleur) sert seulement à faire évaporer l’eau, c’est-à-dire qu’il n’y a plus de 
changement de température. Comme la température de l’eau en surface de la boue est égale à la 
température humide de l’air ambiant dans la serre, la pression de vapeur de l’eau en surface de la boue est 
égale à la pression de vapeur de l’air saturé (air où l’humidité relative HR est de 100%). Alors, pour 
assurer l’évaporation de l’eau surfacique des boues, il est nécessaire de renouveler l’air à l’intérieur de la 
serre pour que sa masse d’eau (humidité) diminue sous la saturation (HR<100%), et donc que l’air puisse 
continuer de capter la vapeur d’eau provenant de la boue. (Touati, 2008) (Brison et al., 2010) 
Une fois l’eau de surface disparue, c’est la troisième étape qui commence, la période de ralentissement. 
Comme il n’y a plus d’eau en surface, le front de vaporisation migre de plus en plus loin vers les couches 
internes de la boue, rendant la vitesse de séchage de plus en plus lente. Pour cette raison, il est primordial 
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que le lit de boues ne soit pas trop épais, ou bien qu’un retournement des boues soit réalisé régulièrement 
pour réinitialiser le front de vaporisation et s’assurer que la vitesse de séchage soit à son maximum (phase 
du régime superficiel expliqué dans le paragraphe précédent). Faire autrement provoque un croûtage de 
surface qui rend l’évaporation de l’eau quasi inexistante. (Touati, 2008) (Brison et al., 2010) 
D’autres paramètres peuvent influencer la cinétique de séchage des boues d’épuration. D’abord la 
température de l’air. En effet, une température de l’air plus élevée amène davantage de chaleur jusqu’à la 
boue, ce qui aide à accélérer la vaporisation de l’eau. En plus, l’augmentation de la température de l’air 
diminue sa pression de vapeur, ce qui permet le stockage d’une plus grande quantité d’eau dans l’air, donc 
un échange d’eau plus efficace de la boue vers l’air ambiant de la serre. L’autre paramètre pouvant 
influencer la cinétique de séchage est la vitesse de l’air. L’augmentation de ce paramètre aide la cinétique 
de séchage, surtout à la première étape où le transfert de chaleur par convection est très important. (Touati, 
2008) 
2.1.3  Évolution de la siccité des boues d’épuration 
Les transferts de chaleur et de masse détaillés dans les deux sections précédentes influencent la siccité des 
boues d’épuration. En effet, la siccité des boues augmente pendant le processus de séchage, et cela a une 
influence sur leurs propriétés physiques comme la consistance par exemple. C’est non seulement la 
quantité d’eau qui diminue dans la boue, mais aussi les différentes liaisons de l’eau comprise dans celle-ci. 
Pour expliquer ces liaisons, il faut d’abord faire la différence entre l’eau libre et l’eau liée. L’eau liée peut 
elle-même être divisée en trois catégories : eau de surface, eau interstitielle et eau chimiquement liée. La 
Figure 2.7 ci-dessous illustre les différentes catégories d’eaux situées dans la boue. Ces catégories se 
remarquent par les différentes forces d’interaction qui agissent sur eux. (Arlabosse, 2001) 
 
Figure 2.7  Différentes catégories d’eaux présentes dans la boue (Arlabosse, 2001) 
L’eau libre constitue la majorité de la fraction d’eau dans la boue, soit environ 2/3 du volume. Elle est 
située entre les flocs de boue et aucune force d’interaction ne s’applique sur elle, d’où le nom « eau 
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libre ». Alors, ses propriétés (pression de vapeur par exemple) sont les mêmes que celle de l’eau pure. Un 
traitement d’épaississement et de déshydratation mécanique permet de chasser cette eau. L’eau de surface 
et l’eau interstitielle demandent une quantité importante d’énergie afin d’être éliminées. Le séchage 
thermique (comme le séchage solaire) est capable de fournir cette quantité d’énergie. Par contre, l’eau liée 
chimiquement est plus difficile à chasser, car les liaisons sont beaucoup plus fortes et nécessitent un 
séchage thermique plus puissant que le séchage solaire. C’est pour cette raison qu’on ne peut pas dépasser 
une siccité de 90% avec le séchage solaire, et même qu’elle se trouve plus souvent entre 70% et 80%. 
(Arlabosse, 2001) (Brison et al., 2010) 
Lorsqu’un séchage indirect est utilisé, soit un transfert de chaleur par conduction, la boue passe par trois 
phases : liquide, plastique et solide (voir Figure 2.8 ci-dessous). Le croûtage apparaît rapidement à la 
surface de la boue en contact avec la source de chaleur, il est donc important qu’une agitation mécanique 
ait continuellement lieu pour garder un bon transfert de chaleur et permettre la vaporisation de l’eau. 
(Bennamoun, Arlabosse et Léonard, 2013) 
 
Figure 2.8  Phases de la boue pendant le séchage indirect (Bennamoun et al., 2013) 
Le Tableau 2.1 ci-dessous montre la structure des boues et les risques associés selon la siccité des boues. 
On peut observer qu’une siccité d’un minimum de 70% est nécessaire pour éviter que les phénomènes de 
fermentation ou de compostage puissent apparaître de nouveau (dans certaines conditions). Lorsque ce 
niveau de siccité est dépassé, l’intérêt principal de continuer à éliminer l’eau est la réduction du volume et 
de la masse pour le stockage et le transport (donc pour diminuer les coûts qui y sont associés). Par contre, 
un niveau de siccité supérieur à 80% peut progressivement engendrer des problèmes avec les poussières. 
(Brison et al., 2010) 
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Tableau 2.1  Structure des boues et risques en fonction de la siccité des boues (Brison et al., 2010) 
Siccité (%) Structure des boues Risques 
16 - 35 Boues potentiellement pâteuses Fermentation anaérobie 
35 - 70 Boues granulées Compostage si la température augmente 
> 70 Boues sèches - 
> 80 Boues sèches Poussières 
2.2  Fonctionnement et procédés du séchage solaire 
Pour bien fonctionner, le séchage solaire doit assembler l’effet de serre créé grâce au rayonnement solaire 
et le retournement de la boue pour permettre une évaporation continue, car l’objectif de cette étape du 
traitement est d’éliminer le plus d’eau possible contenue dans la boue. Comme le taux d’évaporation est 
fonction de la quantité d’eau que l’air peut emmagasiner, le renouvèlement de l’air est nécessaire afin 
d’éviter une saturation en eau de l’air dans la serre. Le renouvèlement de l’air peut être assuré grâce à un 
système de ventilation, ou encore à l’aide d’ouvertures bien placées sur le toit et les parois qui permettent 
un flux d’air naturel à travers la serre. Le séchage solaire peut alors être réalisé de différentes manières. Il 
est possible d’utiliser une serre ouverte ou fermée par exemple, un chauffage supplémentaire, des parois 
en verre ou en polycarbonate, différents types de ventilateurs et d’extracteurs d’air, etc. Tous ces aspects 
du séchage solaire sont détaillés dans les sous-sections qui suivent, mais d’abord la Figure 2.9 ci-dessous 
permet d’observer le fonctionnement général d’une serre pour le séchage de la boue. 
 
Figure 2.9  Fonctionnement général d’une serre (Brison et al., 2010) 
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Ensuite, le Tableau 2.2 ci-dessous montre la consommation énergétique des différents procédés du 
séchage solaire en KWh nécessaire pour évaporer une tonne d’eau. Quelques éléments principaux pour 
caractériser une serre sont utilisés pour différencier les procédés. 
Tableau 2.2 Comparaison des consommations énergétiques des différents procédés du séchage 
 solaire et du séchage thermique en KWh nécessaire pour évaporer une tonne d’eau 
 (Brison et al., 2010) 
Type de séchage Type de serres kWh/T EE 
Séchage solaire 
Serre ouverte Sans ventilation et sans désodorisation 30 à 70 
Serre fermée 
Avec ventilation et sans désodorisation 70 à 100 
Avec ventilation et désodorisation biologique 100 à 200 
Avec ventilation et désodorisation chimique Jusqu’à 1000 
Serre fermée avec 
plancher chauffant 
Avec ventilation et sans désodorisation 150 à 250 
Avec ventilation et désodorisation 250 à 1100 
Séchage thermique Combustible et électricité 1000 
Il est possible de remarquer que la désodorisation (chimique) entraîne une augmentation significative de la 
consommation énergétique, donc il vaut mieux éviter cet élément et construire la serre loin d’un quartier 
résidentiel en prenant compte de la direction des vents dominants. 
2.2.1  Types de serres 
Le type de serre peut significativement influencer la qualité des boues séchées obtenues à la fin du 
processus, de même que le temps nécessaire pour y arriver. 
Une serre ouverte mise davantage sur la circulation naturelle de l’air, donc elle est équipée, au minimum, 
d’ouvertures situées dans le bas et le haut de la serre. Elle ne possède aucune porte. Ce concept se base sur 
la convection naturelle où l’air chaud monte en raison de sa masse volumique plus faible par rapport à 
l’air froid. On peut expliquer le parcours de l’air (de manière simplifiée) ainsi : l’air froid entre par les 
ouvertures situées dans le bas de la serre, se mélange avec l’air ambiant situé à l’intérieur (donc sa 
température augmente), effectue le transfert de chaleur et de masse d’eau avec le lit de boues, puis quitte 
la serre par les ouvertures situées dans le haut. Bien entendu la réalité est beaucoup plus complexe et l’air 
qui pénètre dans la serre peut y rester très longtemps en effectuant plusieurs boucles d’échanges avec la 
boue et l’air ambiant. La Figure 2.10 ci-dessous montre grossièrement comment l’air se comporte dans 
une serre ouverte. Le flux d’air peut seulement être contrôlé grâce à la modification de l’angle d’ouverture 
de la toiture, il est donc pratiquement impossible de continuellement maîtriser le taux de renouvèlement de 
l’air. (Brison et al., 2010) (Chauhan, 2016) 
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Figure 2.10  Schéma de circulation de l’air dans une serre ouverte (Brison et al., 2010) 
Les avantages de la serre ouverte sont une conception simple, de faibles dépenses énergétiques et une 
diffusion constante et faible des odeurs nauséabondes vers l’environnement extérieur. Ses inconvénients 
sont une température ambiante significativement moins grande que pour une serre fermée, un taux de 
séchage moins important et beaucoup plus dépendant des conditions météorologiques, puis l’impossibilité 
d’ajouter un équipement de désodorisation. (Brison et al., 2010) 
Une serre fermée utilise un flux d’air calculé et optimisé à l’aide d’un système d’asservissement qui 
mesure les conditions météorologiques (température, humidité, pression, rayonnement solaire, vitesse du 
vent). Ainsi une quantité d’air bien contrôlée pénètre la serre et permet de sécher les boues efficacement 
sans trop faire diminuer la température intérieure, puis elle sort une fois qu’elle est trop humide. 
(Chauhan, 2016) 
La serre fermée permet donc de maîtriser le taux de renouvèlement de l’air, ce qui résulte en des boues 
séchées d’une meilleure qualité. Le produit final est alors beaucoup moins dépendant des conditions 
météorologiques. L’équipement d’extraction de l’air peut aussi être jumelé à un système de 
désodorisation. Par contre, la serre fermée nécessite des dépenses énergétiques significativement plus 
importantes que celles d’une serre ouverte. (Brison et al., 2010) 
2.2.2  Matériaux et structure 
Le choix des matériaux utilisés, principalement pour les parois de la serre, doit répondre à plusieurs 
caractéristiques. Les matériaux les plus souvent utilisés sont le plastique, le verre et le polycarbonate. Le 
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Tableau 2.3 ci-dessous permet de comparer les différentes propriétés de ces matériaux. (Brison et al., 
2010) 
Tableau 2.3  Propriétés des matériaux possibles pour les parois d’une serre (Brison et al., 2010) 
 Plastique Verre Polycarbonate 
Résistance ++ - +++ 
Isolation thermique ++ + +++ 
Transmission lumineuse + +++ ++ 
Coût + +++ ++ 
Comme la serre est installée à l’extérieur, elle doit posséder une résistance suffisante pour faire face aux 
conditions météorologiques pendant toute l’année, donc contre les fortes pluies, les vents puissants, les 
possibilités de grêle, etc. Ensuite, pour que l’effet de serre soit à son meilleur, il faut trouver le matériau 
qui transmet suffisamment de lumière vers l’intérieur de la serre, en plus d’empêcher la chaleur de 
s’échapper. Enfin, le coût du matériau est toujours un élément important de la décision. Un compromis 
entre les différentes propriétés mène vers le choix du polycarbonate comme étant le plus efficace pour le 
séchage solaire. (Brison et al., 2010) 
Ensuite, il faut que les matériaux choisis ne soient pas trop sensibles à la corrosion, car l’air ambiant dans 
la serre peut devenir corrosif. En effet, au début du séchage une quantité assez importante se trouve dans 
les boues, donc il est possible que des phénomènes de fermentation et de compostage aient lieu. Ces 
phénomènes produisent des substances corrosives comme l’ammoniac (NH3) et le sulfure d’hydrogène 
(H2S). Alors, il est nécessaire que les structures qui tiennent les parois en place et les équipements présents 
dans la serre soient en acier inoxydable. Les structures (charpentes) peuvent aussi être en acier galvanisé à 
chaud. On peut quand même noter que le phénomène de corrosion est habituellement faible en raison du 
renouvèlement constant de l’air de la serre. Si l’on choisit le polycarbonate comme matériau pour les 
parois, il faut savoir que celui-ci réagit avec l’ammoniac et devient opaque après quelques années. Il faut 
simplement prévoir un nettoyage à l’intérieur et à l’extérieur des parois pour ne pas altérer la transmission 
lumineuse. (Brison et al., 2010) 
Sinon il faut aussi quelques autres points par rapport aux matériaux et à la structure d’une serre. Le sol 
doit être imperméable et permettre le drainage. Le béton est le matériau le plus souvent utilisé pour sa 
simplicité et sa robustesse. Les dimensions de la serre, principalement la hauteur, doivent pouvoir laisser 
passer les camions de déchargement et de chargement des boues. Puis, le toit peut avoir une forme 
arrondie ou triangulaire comme un toit de maison. Les deux permettent aux précipitations de s’écouler 
facilement, mais la forme arrondie comme une chapelle permet une meilleure intégration dans le paysage 
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et une transmission lumineuse facilitée par des angles plus favorables. (Brison et al., 2010) (Amadou, 
2007) 
2.2.3  Ventilation 
La ventilation présente dans une serre permet de favoriser les transferts de chaleur convectifs et les 
transferts de masse d’eau entre l’air ambiant et le lit de boues. En effet, un air plus chaud et plus sec peut 
contenir une plus grande quantité d’eau. Il devient donc important de diriger l’air chaud montant vers le 
bas de la serre et de renouveler l’air de manière régulière afin d’éviter la saturation. Différents éléments 
jouent un rôle pour le succès de la ventilation dans une serre. Ils sont présentés dans les prochains 
paragraphes. 
Les ventilateurs de déstratification sont présents dans la majorité des serres et doivent être accrochés au 
plafond au-dessus des boues d’épuration à sécher. Ils permettent de renvoyer l’air chaud montant vers le 
bas de la serre, près de la boue. L’air situé à l’intérieur de la serre est ainsi homogénéisé, et le transfert de 
chaleur convectif est plus efficace. Ces équipements demandent généralement une puissance qui varie 
entre 0,25 kW et 1 kW, soit peu d’énergie. Certains concepts plus minimalistes pour serre ouverte 
n’utilisent pas de ventilateurs de déstratification. Dans ce cas, c’est seulement une ventilation naturelle à 
partir d’ouvertures bien placées (voir section 2.2.1) qui crée un flux d’air dans la serre. (Brison et al., 
2010) 
Une serre fermée fonctionne à l’aide de ventelles et d’extracteurs qui régulent le débit d’air entrant et 
sortant de la serre. Les ventelles sont des ouvertures dont la grandeur s’ajuste pour contrôler l’air entrant. 
Les extracteurs sont des ventilateurs qui poussent l’air intérieur vers l’extérieur de la serre. Ces 
équipements permettent de remplacer l’air saturé en eau par un air plus sec provenant de l’extérieur de la 
serre. Le taux de renouvèlement de l’air se situe habituellement entre 10 et 20 volumes de serre par heure. 
Un taux de renouvèlement plus élevé entraînerait une diminution trop importante de la température dans la 
serre. La puissance nécessaire pour faire fonctionner ces équipements est non-négligeable et dépend 
fortement du volume de la serre et de la perte de charge créée en aval des extracteurs. Les équipements de 
ventilation sont asservis par différents capteurs qui mesurent les conditions météorologiques à l’intérieur 
et à l’extérieur de la serre. (Brison et al., 2010) 
2.2.4  Alimentation de la serre et retournement des boues d’épuration 
L’alimentation de la serre peut être faite de manière continue ou discontinue. Le choix est souvent fait en 
fonction du système de retournement des boues d’épuration. Une alimentation continue est réalisée grâce à 
une pompe gaveuse qui dépose régulièrement une quantité de boues sur la complète longueur de la serre. 
Pour ce système, une injection de polymère est généralement utilisée pour augmenter la viscosité des 
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boues et faciliter leur écoulement. Une alimentation discontinue est réalisée grâce à des chargeurs 
automatisés qui déposent les boues à une extrémité de la serre. Cette étape peut aussi être réalisée à la 
pelle par une main-d’œuvre si l’opération de la serre veut être faite avec un minimum d’équipements. Lors 
d’une alimentation discontinue à l’extrémité de la serre, il est nécessaire que l’équipement de 
retournement des boues puisse aussi pousser et étaler les boues jusqu’à l’autre extrémité. (Amadou, 2007) 
Le retournement des boues d’épuration dans la serre est très important pour la réussite du procédé. Cette 
étape assure que le lit de boues ou les andains soient toujours un milieu aérobie, donc un milieu dans 
lequel l’oxygénation des boues est possible. Cela limite les réactions fermentescibles (odeurs néfastes). 
Puis, un retournement régulier est nécessaire afin d’assurer le renouvèlement des surfaces d’évaporation et 
le démantèlement des croûtes créées en surface lors du séchage. Il assure aussi une meilleure 
homogénéisation des boues tout au long du procédé. (Slim, 2007) 
Différents équipements permettent de réaliser le retournement des boues. Ces équipements sont toujours 
conçus pour fonctionner de façon autonome grâce à une programmation. Le système de retournement par 
« cochon électrique » est un robot mobile n’étant pas fixé à une structure qui retourne la boue ayant été 
déposée de manière séquentielle (discontinue) à l’entrée de la serre. Ce robot retourne les boues de façon 
régulière en formant un lit de boues jusqu’à ce qu’elles soient suffisamment sèches pour être transportées 
à l’extérieur de la serre. Ce système est utilisé dans des serres simples et exige un investissement faible. 
La Figure 2.11 ci-dessous illustre le « cochon électrique ». (Amadou, 2007) 
 
Figure 2.11  Exemple d’un cochon électrique (Amadou, 2007) 
Le robot scarificateur, aussi nommé rouleau scarificateur, est un autre système automatisé qui est souvent 
utilisé. La boue est encore une fois déposée à l’entrée de la serre, mais cette fois, le robot scarificateur 
placé à l’horizontale peut déplacer les boues sur une petite distance en plus de les retourner. Il permet 
donc de faire avancer les boues tranquillement de l’entrée où elles sont très humides vers la sortie où elles 
sont suffisamment sèches. L’exploitation de la serre peut donc être exécutée en continu. La Figure 2.12 ci-
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dessous montre un exemple de rouleau scarificateur, puis la Figure 2.13 illustre son fonctionnement. 
(Amadou, 2007) 
 
Figure 2.12  Exemple d’un rouleau scarificateur (Amadou, 2007) 
 
Figure 2.13  Schéma de fonctionnement d’un rouleau scarificateur (Amadou, 2007) 
  37 
Enfin, le procédé Soliamix breveté par l’entreprise Véolia est un système de retournement qui étale les 
boues humides en forme d’andains et qui les retourne de manière cyclique dans le but de les aérer ainsi 
que de renouveler la surface permettant les transferts de chaleur et de masse d’eau. Leur fonctionnement 
peut être manuel ou automatisé et la dimension des andains est variable. La figure 2.14 ci-dessous montre 
un modèle du procédé Soliamix. (Amadou, 2007) 
 
Figure 2.14  Système de retournement du procédé Soliamix (Amadou, 2007) 
2.2.5  Sources de chaleur complémentaires 
Un bon moyen d’augmenter l’efficacité du séchage dans une serre est d’ajouter une ou des sources de 
chaleur complémentaires. Cet ajout permet un séchage plus constant et une meilleure maîtrise du produit 
final (les boues séchées). Alors, au lieu de simplement diriger l’air extérieur vers l’intérieur de la serre, il 
peut être intéressant, surtout en hiver par exemple, de chauffer l’air qu’on envoie dans la serre afin 
d’augmenter le transfert de chaleur et de masse d’eau, et donc d’augmenter la vitesse de séchage de la 
boue. L’air peut être chauffé grâce à des brûleurs à l’huile ou au gaz naturel (la deuxième option est plus 
propre), ou encore mieux si l’énergie solaire le permet, grâce à des résistances électriques liées à des 
panneaux solaires photovoltaïques. 
Une autre source de chaleur complémentaire possible est la pompe à chaleur. Voici la définition de cette 
machine : 
« Une pompe à chaleur est une machine thermodynamique permettant de transférer la chaleur 
du milieu le plus froid vers le milieu le plus chaud, alors que spontanément la chaleur se 
diffuse du plus chaud vers le plus froid jusqu’à l’égalité des températures. » (Slim, 2007) 
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Cette option est surtout intéressante lorsqu’elle peut être réalisée sans engendrer une consommation 
énergétique trop importante. La pompe a chaleur peut ainsi être jumelée à un plancher chauffant qui ajoute 
un séchage par conduction sur la boue en plus du séchage par convection déjà présent. Ce séchage 
combiné est une option intéressante pour améliorer les performances de la serre. La pompe à chaleur peut 
aussi accompagner un échangeur de chaleur servant à chauffer l’air entrant dans la serre, et ainsi éviter un 
refroidissement de la température intérieure lors du renouvèlement d’air. (Slim, 2007)  
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3.  ANALYSE DES TECHNIQUES DE SÉCHAGE SOLAIRE DE BOUES D’ÉPURATION 
Dans ce chapitre, les différentes techniques utilisées pour le séchage solaire ayant été définies à la section 
2.2 de ce travail sont analysées. Cette analyse a pour but de déterminer les techniques qui concordent avec 
les valeurs du développement durable. Ainsi on cherche à mettre de l’avant les techniques qui sont 
innovatrices, efficaces, peu énergivores et peu coûteuses, mais aussi qui ont un impact nul ou positif sur 
l’environnement et qui amènent une valeur ajoutée à la société. Comme à la section 2.2, les techniques 
sont séparées par types d’équipement. Des tableaux permettent d’attribuer un pointage positif (+), 
neutre (/) ou négatif (-) pour chacune des techniques selon les aspects du développement durable. Une 
partie des techniques liées au séchage solaire n’a pas d’impact significatif sur la société ou 
l’environnement. Dans ce cas le pointage attribué est neutre (/). 
3.1  Types de serres et ventilation 
Les deux types de serres sont les serres ouvertes et les serres fermées. La serre ouverte est la solution la 
plus simple, la plus écologique et la moins coûteuse puisqu’elle requiert très peu d’équipements autres que 
la structure et les parois. Elle se base en effet sur une ventilation naturelle qui nécessite seulement 
quelques ouvertures placées à des endroits stratégiques sur les parois et le toit de la serre. Par contre, la 
plus grande problématique de cette solution est la difficulté de contrôler la qualité de la boue tout au long 
du processus de séchage. Alors, étant fortement dépendant des conditions météorologiques qui évoluent de 
manière imprévisible (ou du moins très peu prévisible) pendant l’année, il est pratiquement impossible 
d’assurer un produit final satisfaisant pour la valorisation. Ne pouvant pas garantir une boue séchée 
possédant les caractéristiques demandées par l’acheteur, l’aspect économique de cette technique est 
insuffisant malgré le faible coût d’investissement et de manutention qu’elle implique. Ensuite, il faut se 
rappeler qu’une serre ouverte ne peut pas contrôler la diffusion des odeurs nauséabondes vers l’extérieur. 
Quoique ça ne constitue pas un enjeu majeur car les odeurs quittent lentement et constamment la serre, il 
est quand même possible qu’elles dérangent si une forte fermentation de la boue est accompagnée de vents 
puissants menant vers un quartier résidentiel ou commercial. Ce facteur négatif peut être éliminé par 
l’emplacement réfléchi de la serre. 
La serre fermée demande une consommation énergétique plus élevée et un meilleur savoir-faire pour faire 
fonctionner tous les équipements comme les déstratificateurs, les ventelles et les extracteurs. Ceci 
engendre des coûts plus importants certes, mais cette technique permet d’obtenir un produit final dont la 
qualité est constante, et donc qui est beaucoup plus intéressant sur le marché. La désodorisation est 
possible avec l’utilisation d’une serre fermée, ce qui évite les odeurs nauséabondes vers les quartiers 
habités. De plus, la désodorisation biologique est une solution écologique qui demande peu d’énergie. 
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Pour le restant de la consommation énergétique, il est possible d’y répondre en utilisant des énergies 
renouvelables, sinon il faut faire usage d’énergies primaires qui ont un impact négatif sur 
l’environnement. Cet aspect varie selon la production d’énergie primaire de la région où la serre est 
installée et selon la volonté des gestionnaires de la STEP de faire un plus grand investissement de départ 
pour des technologies propres. L’analyse est illustrée dans le Tableau 3.1 qui suit. 
Tableau 3.1  Analyse des types de serres selon les aspects du développement durable 
Type de serres 
Analyse selon les aspects du développement durable 
Économie Société Environnement 
Serre ouverte (sans ventilation) - / + 
Serre fermée (avec ventilation) + + / 
En somme, on peut affirmer que la serre ouverte s’applique davantage aux STEP de petites capacités qui 
n’ont pas beaucoup de boues à sécher et qui peuvent se permettre quelques imprévus dus aux conditions 
météorologiques, tandis que la serre fermée devient obligatoire pour des STEP de plus grande envergure 
où la production doit être rapide et efficace, et la gestion des odeurs maîtrisée. 
3.2  Matériaux et structure 
Comme mentionné à la section 2.2.2, le polycarbonate est le meilleur matériau pour le séchage solaire des 
boues d’épuration. Le plastique, même s’il est résistant et peu coûteux, possède de mauvaises propriétés 
thermiques et ne laisse pas du tout la lumière pénétrer dans la serre. Il est donc éliminé de l’analyse. Le 
verre est le matériau qui laisse passer le plus de lumière, mais il est moins isolant que le polycarbonate, et 
surtout, il est plus coûteux et plus fragile. Le matériau idéal pour une serre est donc le polycarbonate. 
Toutefois, ce matériau contient ces risques. En effet, le polycarbonate est un dérivé plastique qui contient 
la substance Bisphénol A (BPA), et on sait que celle-ci est un perturbateur endocrinien lorsqu’elle se 
trouve dans nos aliments (Cancer environnement, s. d). Dans le contexte d’une serre visant le séchage des 
boues, le polycarbonate n’est jamais en contact direct avec des aliments, même qu’il ne devrait jamais être 
en contact avec les boues qui sont étalées sur le sol (en béton le plus souvent). Par précaution, il faudrait 
quand même faire un suivi de cette substance dans l’environnement et chez l’être humain pour savoir si 
elle migre d’abord vers les boues lorsque le polycarbonate est chauffé par le rayonnement solaire, puis 
vers nos aliments si ces boues sont valorisées dans la filiale de l’épandage agricole. Pour cette analyse, un 
pointage neutre est attribué aux aspects société et environnement en raison de la très faible probabilité que 
le polycarbonate cause ces problèmes dans le contexte d’une serre pour les boues d’épuration. L’analyse 
est illustrée dans le Tableau 3.2 qui suit. 
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Tableau 3.2 Analyse des matériaux des parois de la serre selon les aspects du développement 
 durable 
Matériau 
Analyse selon les aspects du développement durable 
Économie Société Environnement 
Verre - / / 
Polycarbonate + / / 
La structure d’une serre peut varier de plusieurs façons, mais deux grands types de structure sont le plus 
souvent utilisés. D’abord, il y a les serres avec un toit triangulaire. Cette fabrication est simple, peu 
coûteuse et permet l’utilisation du verre ou du polycarbonate comme matériau. Par contre, elle se fond 
moins bien dans l’environnement, puis elle nécessite d’être plus solide, car les parois sont 
perpendiculaires au vent. Ensuite, il y a les serres semi-cylindriques qui peuvent rejoindre directement le 
sol sans paroi verticale (dans le sens de la longueur). La Figure 3.1 ci-dessous montre un exemple de ce 
type de structure. 
 
Figure 3.1  Exemple d’une serre semi-cylindrique (Probache, s. d). 
Ces serres nécessitent un matériau flexible, donc le polycarbonate peut être utilisé, mais pas le verre. La 
fabrication devient aussi plus complexe, ce qui peut être problématique pour de grandes installations. Pus, 
lorsqu’on réduit significativement la hauteur des parois pour faire fondre la serre avec l’environnement, il 
faut quand même s’assurer que l’espace à l’entrée est suffisamment large et haute pour laisser des camions 
charger et décharger (à moins que le système fonctionne à l’aide de pompe gaveuse automatisée). 
Toutefois, le profil continu qu’on obtient permet une meilleure pénétration de la lumière et donc une 
température plus élevée dans la serre. L’analyse est illustrée dans le Tableau 3.3 qui suit. 
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Tableau 3.3  Analyse de la structure de la serre selon les aspects du développement durable 
Structure 
Analyse selon les aspects du développement durable 
Économie Société Environnement 
Toit triangulaire + / / 
Semi-cylindrique - + / 
3.3  Alimentation de la serre et retournement des boues d’épuration 
L’alimentation d’une serre peut se faire de manière continue ou discontinue. Une alimentation continue 
requiert davantage d’équipements auxiliaires à la serre, ce qui augmente les coûts d’investissement et de 
manutention. Par contre les opérations à l’intérieur de la serre diminuent et l’interaction entre les boues et 
la main-d’œuvre est moins fréquente, ce qui diminue les risques sanitaires. Une alimentation discontinue 
n’est pas synonyme d’un procédé discontinu. En effet, certains systèmes de retournement des boues 
comme le rouleau scarificateur permettent une continuité du procédé même si les apports à l’entrée de la 
serre sont séquentiels. Sans se pencher davantage sur l’alimentation de la serre, l’analyse réalisée pour 
cette section au Tableau 3.4 se concentre alors sur les différents systèmes de retournement des boues, mais 
inclut quand même les systèmes qui requièrent une interaction humaine lorsque l’alimentation est 
discontinue. 
Comme vu à la section 2.2.4, différents systèmes robotisés peuvent être utilisés. Le « cochon électrique » 
est conçu pour les petites productions, car il opère trop lentement et sur de trop petits échantillons pour 
être efficace pour de grandes productions. Donc, même si le système est peu coûteux, il est aussi peu 
rentable. Le rouleau scarificateur est un système relativement simple et automatisé qui, en plus de 
retourner les boues d’épuration, les déplace sur une petite distance afin de faire progresser les boues de 
l’entrée de la serre où elles sont très humides vers la sortie où elles sont suffisamment sèches. Enfin, le 
système de retournement Soliamix possède un léger avantage sur le rouleau scarificateur, car il étend les 
boues en andains au lieu de les étendre en lit. L’avantage s’explique ainsi : 
«Pour une surface de serre équivalente, la forme en andains triangulaires offre une surface 
d’échange plus importante que dans le cas d’un lit de boues, d’où un séchage plus rapide. Elle 
permet, en outre, le stockage d’une quantité de boues plus importante.» (Amadou, 2007) 
Le système Soliamix étant plus efficace, il permet alors d’augmenter la production de boues séchées et est 
donc plus rentable. Sinon les systèmes de retournement ne causent pas d’impact significatif sur la société 
ou l’environnement. L’analyse est illustrée dans le Tableau 3.4 qui suit. 
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Tableau 3.4 Analyse des systèmes de retournement des boues selon les aspects du développement 
 durable 
Système de retournement des 
boues 
Analyse selon les aspects du développement durable 
Économie Société Environnement 
Nécessitant une main-d’oeuvre / - / 
Cochon électrique / / / 
Rouleau scarificateur + / / 
Soliamix ++ / / 
3.4  Sources de chaleur complémentaires 
Les sources de chaleur complémentaires permettant d’accentuer le séchage des boues sont multiples. 
Toutefois, il faut commencer par analyser le cas où le séchage solaire s’effectue sans ajout de chaleur. 
Pour ce cas, les performances de la serre dépendent davantage des conditions météorologiques, plus 
particulièrement du rayonnement solaire comme on analyse ici l’apport de chaleur. Alors, les 
performances de la serre varient selon la saison, et dans certaines régions la serre peut seulement servir 
d’entreposage pendant l’hiver dû à une température insuffisante. Que ce soit pour éviter ces baisses de 
production pendant l’hiver, ou même pour augmenter la vitesse de séchage de la serre afin de traiter plus 
de boues d’épuration, il devient pertinent d’ajouter une source de chaleur complémentaire. 
L’air entrant dans la serre qui effectue le transfert de chaleur par convection peut être chauffé à l’aide d’un 
brûleur à l’huile ou d’un brûleur au gaz naturel. Un brûleur au gaz naturel produit une combustion 
beaucoup plus propre qu’un brûleur à l’huile, car il y a beaucoup moins de gaz néfastes qui sont produits. 
Toutefois, un brûleur au gaz naturel émet quand même du CO2, ce qui augmente l’effet de serre sur la 
planète, un problème que nous essayons d’éviter ces jours-ci. De plus, l’énergie dépensée et l’eau polluée 
pour aller chercher l’huile de chauffage ou le gaz naturel en font un processus non responsable au niveau 
de la société et de l’environnement. 
De manière beaucoup plus responsable, il est possible de produire de la chaleur en utilisant une énergie 
propre grâce à la pompe à chaleur (PAC). En effet, il suffit d’alimenter la PAC à l’aide d’une énergie 
renouvelable, et le procédé devient beaucoup plus propre. Par exemple, en concentrant une partie du 
rayonnement solaire vers un réservoir d’eau placé près de la serre, il est possible de chauffer un volume 
d’eau assez important qui peut transférer sa chaleur vers la serre, que ce soit par convection forcée grâce à 
la ventilation, ou par conduction en installant un plancher chauffant. Cette solution demande un plus gros 
investissement initial, mais devient rentable rapidement si on prend compte de l’énergie qu’on ne devra 
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pas acheter pour toutes les années pour lesquelles la serre est en fonction. L’analyse est illustrée dans le 
Tableau 3.5 qui suit. 
Tableau 3.5 Analyse des sources de chaleur complémentaires selon les aspects du développement 
 durable 
Sources de chaleur 
complémentaires 
Analyse selon les aspects du développement durable 
Économie Société Environnement 
Aucune - / + 
Convection chauffée à l’huile / - - 
Convection chauffée au gaz naturel / - - 
Convection chauffée avec PAC + + + 
Conduction chauffée avec PAC + + + 
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4. ÉVALUATION DU SÉCHAGE SOLAIRE DE BOUES PAR COUPLAGE D’UNE SERRE ET 
 D’UN FLUIDE CALOPORTEUR CHAUFFÉ À L’AIDE D’UNE PARABOLE 
Dans ce chapitre, on procède à l’évaluation du séchage solaire de boues par couplage d’une serre et d’un 
fluide caloporteur chauffé à l’aide d’une parabole, une technique développée par le CNEREE. Ce centre 
fait partie de l’Université Cadi Ayyad à Marrakech au Maroc. L’évaluation est basée sur l’analyse des 
techniques du séchage solaire des boues d’épuration qui a été réalisée au chapitre précédent. Une section 
comprenant des recommandations par rapport à certains aspects à améliorer suit l’analyse. 
4.1  Prototype proposé par le CNEREE 
Le prototype de séchage solaire du CNEREE est illustré à la Figure 4.1 ci-dessous. On y voit le 
rayonnement solaire qui est concentré d’un premier réflecteur vers un deuxième réflecteur, pour enfin 
chauffer l’eau contenue dans un réservoir. Une pompe achemine l’eau chauffée à travers la tuyauterie du 
plancher chauffant de la serre. Une fois qu’elle a parcouru la serre, l’eau, qui a transféré une partie de sa 
chaleur aux boues d’épuration à sécher, peut retourner au réservoir. Plusieurs appareils de mesures sont 
installés à l’extérieur et à l’intérieur de la serre pour connaître les températures (air et eau), l’humidité, la 
pression, la vitesse du vent et le rayonnement solaire. Les prochaines lignes détaillent le prototype 
davantage. 
 
Figure 4.1  Schéma du prototype de séchage solaire du CNEREE (Yasser, 2017) 
Pour éviter les pertes de chaleur vers le milieu extérieur, les parois de la serre sont en polycarbonate et sa 
structure est en acier inoxydable. La serre est ouverte. Le devant ne comporte pas de parois, et des 
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ouvertures sont placées tout au long du bas de la serre et au niveau du toit. Le devant de la serre est orienté 
dans la direction sud dans le but de tirer un avantage maximum du rayonnement solaire. Le prototype est 
soulevé sur un support en bois pour limiter les pertes de chaleur vers le bas de la serre (un sol en béton 
serait utilisé pour une serre de grandeur réelle). Un tuyau installé en serpentin sur le sol permet à l’eau 
chaude de transférer sa chaleur vers les boues d’épuration. Un isolant est placé en dessous du tuyau pour 
que la chaleur se diffuse vers le haut seulement. Une plaque d’acier inoxydable est déposée sur le tuyau et 
couvre l’ensemble du sol de la serre. La plaque d’acier absorbe la chaleur du tuyau d’eau chaude et 
s’assure que le transfert de chaleur par conduction vers les boues soit bien répandu. La Figure 4.2 ci-
dessous montre la serre et son installation. (Yasser, 2017) 
 
Figure 4.2  Serre du CNEREE et son installation (Yasser, 2017) 
L’élément principal permettant de chauffer l’eau est le réflecteur primaire, soit la parabole Scheffler. Cette 
parabole possède une surface de 10 m2, et elle est constituée : de miroirs réfléchissants (qui servent de 
surface), d’un premier support pivotant qui permet de toujours diriger le rayonnement solaire vers le 
réflecteur secondaire à l’aide d’un servomoteur, d’un panneau solaire photovoltaïque qui alimente le 
servomoteur, puis d’un deuxième support (plus gros) qui tient en place tous ces équipements. La Figue 4.3 
ci-dessous montre ce système. (Yasser, 2017) 
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Figure 4.3  Constituants du réflecteur primaire (Yasser, 2017) 
Le réflecteur primaire décrit dans le paragraphe précédent envoie le rayonnement solaire vers le réflecteur 
secondaire situé tout juste en dessous du réservoir d’eau. Le système pivotant de la parabole Scheffler 
s’assure que le réflecteur secondaire soit toujours situé à son foyer. Ainsi, le réflecteur secondaire reçoit la 
quantité d’énergie disponible maximale pendant toute la journée, et la réfléchit de nouveau vers le 
réservoir d’eau. Il est fabriqué à l’aide de six bandes réfléchissantes en aluminium formant une forme 
circulaire pour reconcentrer la lumière. La Figure 4.4 montre le réflecteur primaire, le réflecteur 
secondaire et le réservoir d’eau. (Yasser, 2017) 
 
Figure 4.4 Réflecteur primaire (parabole Scheffler), réflecteur secondaire et réservoir d’eau 
 (Yasser, 2017) 
Le réservoir est constitué de deux cylindres coaxiaux en acier inoxydable. Entre ces deux cylindres, il y a 
une couche de laine de céramique (un isolant pour les hautes températures) qui permet de minimiser les 
pertes de chaleur vers le milieu extérieur. Une jauge mesure le niveau d’eau et un robinet situé dans la 
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partie basse permet de vidanger le réservoir. Le tuyau permettant à la vapeur d’eau de s’échapper est situé 
sur le dessus du réservoir, nommé le chapiteau. Un manomètre et un thermomètre mesurent la pression et 
la température de la vapeur d’eau respectivement. (Yasser, 2017) 
4.2  Évaluation basée sur l’analyse des techniques de séchage solaire des boues 
Le séchage solaire de boues par couplage d’une serre et d’un fluide caloporteur chauffé à l’aide d’une 
parabole développée par le CNEREE est présenté dans la section précédente. Maintenant que le concept 
est connu, il est possible de l’évaluer en se basant sur l’analyse des techniques de séchage solaire qui a été 
réalisée au chapitre 3 de ce travail. 
La serre utilisée par le CNEREE est une serre ouverte. Bien que ce type de serre soit écologique et peu 
coûteux, il peut être utilisé pour sécher une petite quantité de boues seulement. En effet, comme la serre 
ouverte se sert principalement de la convection naturelle pour sécher les boues, le séchage est non 
seulement plus lent en comparaison avec une convection forcée, mais en plus les performances sont très 
dépendantes des conditions météorologiques. Et même si la serre est installée dans une région très chaude, 
le vecteur vent reste difficile à prévoir, donc il se pourrait que la convection à l’intérieur de la serre soit 
régulièrement manquante. Alors, le produit final (boue séchée) est obtenu dans un délai très long, les 
caractéristiques de la boue séchée varient d’une année à l’autre selon les conditions de séchage et les 
problèmes liés à un retour à la phase de fermentation des boues sont plus probables. En utilisant une serre 
fermée, le coût d’investissement augmente, mais le produit final devient beaucoup plus intéressant. Il est 
alors plus facile de le valoriser, car ses caractéristiques sont constantes et respectueuses des normes, et ce 
à chaque année, indépendamment des conditions météorologiques. Donc, même d’un point de vue 
économique, la serre fermée est la meilleure solution, surtout à long terme. 
Pour l’aspect social, les principaux obstacles sont le respect des normes sanitaires et la réduction des 
odeurs nauséabondes. Une serre fermée a de meilleures chances de respecter les normes (pour les mêmes 
raisons qui ont été mentionnées précédemment), particulièrement celles liées à la présence d’agents 
pathogènes, car la température intérieure est plus élevée, ce qui élimine les agents pathogènes. De plus, un 
équipement de désodorisation peut être ajouté à une serre fermée, et donc limiter les odeurs. Pour l’aspect 
environnemental, les deux types de serres ont un impact plutôt neutre. La serre fermée consomme 
assurément davantage d’énergie, ce qui peut créer une pollution si la source d’énergie primaire n’est pas 
propre et émet des gaz à effet de serre (brûleur à l’huile ou au gaz naturel par exemple), mais considérant 
la puissance du rayonnement solaire dans les régions où le séchage solaire des boues est intéressant, il est 
facile d’utiliser cette énergie propre pour alimenter la plupart des équipements de ventilation et de 
chauffage. 
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La serre du CNEREE utilise des parois en polycarbonate et un toit triangulaire. Les parois en 
polycarbonate sont les plus efficaces pour ce type d’application. En effet, ce matériau possède une bonne 
transmission lumineuse, une bonne isolation thermique qui limite les pertes de chaleur vers 
l’environnement extérieur et un coût raisonnable. Le verre est un autre matériau possible, mais il est 
significativement plus cher. Il possède une meilleure transmission lumineuse, mais celle-ci n’est pas 
optimum pour l’utilisation du séchage des boues, car la poussière créée peut rapidement salir le verre et 
diminuer la transmission lumineuse résultante. Pour la structure du toit, la forme semi-cylindrique n’est 
pas significativement plus efficace que la forme triangulaire, mais elle est plus complexe à fabriquer et à 
installer, donc demande un coût d’investissement plus élevé. Le modèle du CNEREE est donc satisfaisant 
sur ces points, mais il pourrait quand même susciter une pression sociale pour l’utilisation d’un toit semi-
cylindrique afin que la serre s’intègre mieux au décor. 
Étant un prototype possédant de plus petites dimensions, la serre du CNEREE ne possède pas de système 
de retournement des boues. L’ajout de ce système à la serre qui sera construite est primordial, sans quoi 
les boues ne pourront tout simplement pas être étendues correctement. Comme indiqué lors de l’analyse, 
les boues rejettent des gaz nocifs pendant leur séchage, donc il est mieux qu’aucune main-d’œuvre ne 
doive entrer dans la serre pour retourner les boues d’épuration en traitement. Le rouleau scarificateur est la 
meilleure technologie à utiliser dans le cas présenté ici. La différence est que le rouleau scarificateur étend 
la boue en lit, tandis que le système Soliamix étend la boue en andains. On a expliqué précédemment que 
les andains permettent d’étendre une plus grande quantité de boues tout en assurant un meilleur transfert 
de chaleur par convection. Cette option est donc souvent recommandée même si elle appartient à 
l’entreprise Veolia et que ça signifie qu’il faut payer davantage pour obtenir leurs services d’ingénierie. 
Cependant, la serre du CNEREE utilise un chauffage complémentaire des boues par conduction qui 
provient du plancher. Alors, le lit de boues est plus logique pour qu’il y ait un contact entre le plancher et 
la boue étendue. Si les andains étaient utilisés, une région humide de boues resterait prise entre la boue 
séchée par convection (couche du dessus) et la boue séchée par conduction (couche du dessous). 
Puisque l’ajout de chaleur par conduction est réalisé grâce à l’eau chauffée par le rayonnement solaire, la 
serre du CNEREE s’insère parmi les valeurs du développement durable et des énergies propres. Sur cet 
enjeu, l’aspect social et l’aspect environnemental sont respectés. Utilisant déjà un apport de chaleur 
complémentaire par conduction, il n’est pas nécessaire d’ajouter un apport de chaleur à l’air entrant dans 
la serre, sinon le coût d’investissement ne sera plus raisonnable. Il faudrait un deuxième système de 
chauffage en entier (parabole, réservoir, etc.) ou un dimensionnement beaucoup plus grand si on veut 
utiliser un seul système pour tous les apports de chaleur complémentaires. 
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4.3  Recommandations 
Suite à l’évaluation du séchage solaire de boues par couplage d’une serre et d’un fluide caloporteur 
chauffé à l’aide d’une parabole développée par le CNEREE, voici les recommandations pouvant améliorer 
le produit : 
- Il faut modifier le concept de la serre ouverte par une serre fermée. Cela permettrait d’avoir un 
meilleur contrôle sur les boues séchées et augmenterait les possibilités de marché (car une serre 
ouverte est une solution envisageable pour les petites STEP seulement). 
- Le concept de serre fermée étant maintenant choisi, il est possible d’y inclure un équipement de 
désodorisation biologique. La désodorisation permet d’installer la serre près des autres installations 
de la STEP, et évite d’isoler le projet à plusieurs dizaines de kilomètres des quartiers les plus proches. 
Le fait d’utiliser une désodorisation biologique au lieu de chimique permet de consommer moins 
d’énergie, donc réduit le coût des opérations. De plus, il s’agit d’un procédé respectueux de 
l’environnement. 
- Le concept de la serre fermée nécessite plus d’équipements que celui de la serre ouverte, plus 
particulièrement les ventelles, extracteurs et déstratificateurs. Comme la serre se situe habituellement 
à un endroit où le rayonnement solaire est puissant, il devrait être possible d’alimenter ces 
équipements à l’aide de panneaux solaires photovoltaïques. Le coût d’investissement devient plus 
important, mais les coûts d’opération diminuent à long terme puisque la serre produit sa propre 
électricité. 
- Afin d’augmenter la capacité de rétention d’eau de l’air ambiant dans la serre, il serait intéressant 
d’augmenter sa température (de l’air). Pour le faire sans ajouter une nouvelle source de chaleur 
complémentaire, qui augmenterait davantage le coût d’investissement et la consommation 
énergétique, la solution simple est de faire passer la tuyauterie d’eau chaude située sous le plancher 
par l’espace où les ventelles permettent à l’air d’entrer dans la serre. 
- Comme indiqué dans la section 4.2, le rouleau scarificateur est la meilleure option de système de 
retournement des boues pour une serre comprenant un plancher chauffant. Comme ce système étend 
un lit de boues au lieu de plusieurs andains, la conduction est beaucoup plus efficace, car elle est 
toujours directement perpendiculaire à la couche de boues. C’est donc l’option recommandée. 
- Il serait intéressant de réaliser une étude sur l’amélioration de la conduction lorsque l’huile de 
chauffage est utilisée comme fluide caloporteur. L’huile possède un point d’ébullition plus élevé que 
l’eau et permettrait donc un plancher chauffant dégageant plus de chaleur. Il faudrait toutefois que 
l’étude inclue une analyse de cycle de vie de l’huile de chauffage utilisée afin de s’assurer que cette 
option est responsable au niveau environnemental. 
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- Une autre étude pourrait porter sur l’utilisation de parois à deux couches de verre au lieu du 
polycarbonate. En effet, le point faible du verre est qu’il n’isole pas bien la chaleur, mais il a une 
excellente transmission lumineuse. Alors, en utilisant deux couches, l’air situé entre celles-ci servirait 
d’isolant. Toutefois, cela ferait aussi augmenter le coût de la serre. Il faudrait donc faire une analyse 
permettant de voir si l’investissement supplémentaire vaut la peine. 
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CONCLUSION 
Les boues d’épuration sont un sous-produit considérable du traitement des eaux usées. Elles contiennent 
une quantité importante de matière organique et d’éléments minéraux qui gagne à être valorisée. Par 
contre, il faut faire attention à leur concentration en métaux lourds, en composés chimiques organiques et 
en agents pathogènes, car ces substances sont possiblement toxiques. Alors, le traitement des boues 
permet non seulement de réduire le risque de propagation de ces contaminants vers l’environnement, mais 
permet aussi de réduire significativement la masse d’eau contenue dans les boues, ce qui rend leur 
stockage et leur transport plus faisable. Les étapes de traitement sont l’épaississement, la déshydratation 
mécanique, la stabilisation et le séchage. Le séchage solaire est une option de séchage thermique qui 
utilise principalement le rayonnement solaire, et qui est donc considérée propre. Une fois les boues 
d’épuration traitées, il devient possible de les valoriser. L’épandage agricole est la solution qui tire le 
meilleur avantage de la richesse des boues en matière organique et en éléments minéraux. La valorisation 
énergétique, principalement par combustion, est une option envisageable lorsque les boues ne possèdent 
pas les propriétés adéquates pour l’épandage. 
Le séchage solaire utilise les principes de transfert de chaleur et de transfert de masse d’eau pour accélérer 
l’évaporation de l’eau contenue dans les boues d’épuration. Le lit de boues à sécher doit régulièrement 
être retourné pour briser les liens entre les différentes couches d’eau et les liens entre l’eau et la boue. 
C’est seulement de cette façon que les transferts peuvent rester efficaces tout au long du processus. Le 
type de serre utilisé peut affecter la qualité du produit final (boue séchée). En effet, une serre ouverte 
dépend davantage des conditions météorologiques par rapport à une serre fermée qui effectue un meilleur 
contrôle sur le séchage des boues d’épuration. La ventilation est primordiale pour le séchage efficace des 
boues car elle accentue les transferts par convection ayant lieu entre la boue et l’air situé à l’intérieur de la 
serre. Une serre ouverte mise seulement sur la convection naturelle ce qui peut augmenter le temps de 
séchage de manière importante. Une serre fermée utilise plusieurs ventilateurs (ventelles, extracteurs, 
déstratificateurs) pour faire une convection forcée. L’ajout d’un système de ventilation permet d’ailleurs 
l’installation d’une désodorisation qui limite les odeurs nuisibles. Le système de retournement des boues 
dans la serre est préférablement automatisé. Le rouleau scarificateur, qui étend la boue en lit, et le système 
Soliamix (par Veolia), qui étend la boue en andains, sont deux options intéressantes pour le retournement. 
Il est possible d’ajouter des sources de chaleur complémentaires à la serre pour améliorer ses 
performances. Les deux possibilités les plus courantes sont le plancher chauffant qui augmente la 
vaporisation des boues vers l’air de la serre et le chauffage de l’air à l’entrée de la serre pour augmenter la 
température. 
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La serre évaluée est un prototype provenant du CNEREE. La serre ouverte en polycarbonate est 
accompagnée d’une parabole qui concentre la lumière vers un réservoir d’eau et augmente sa température. 
L’eau chaude, ou vapeur d’eau, traverse le plancher de la serre afin d’ajouter un apport de chaleur en 
dessous des boues d’épuration, ce qui accélère la vaporisation de l’eau qu’elles contiennent. Cette 
technique de séchage solaire est pertinente et respecte les valeurs du développement durable, mais ses 
performances lui permettent seulement de traiter les boues de stations d’épuration à petite capacité, en 
plus d’être fortement dépendante des conditions météorologiques. Il est donc recommandé de modifier le 
modèle pour une serre fermée équipée de la ventilation adéquate, d’une désodorisation biologique et d’un 
rouleau scarificateur permettant d’étendre les boues en lit. L’ajout de panneaux solaires photovoltaïques 
permettrait d’alimenter ces équipements à l’aide d’énergies renouvelables. 
Le séchage solaire est un sujet de recherche qui n’a pas terminé d’intéresser les chercheurs et les 
professionnels du domaine de l’épuration des eaux usées. Les technologies liées à ce procédé continuent 
de progresser et le feront pour les prochaines années. Pour le moment, le séchage solaire est presque 
exclusivement utilisé dans les régions du monde où le rayonnement solaire est abondant toute l’année. 
Cependant, avec l’amélioration des techniques, et en considérant l’augmentation de température créée par 
les changements climatiques, il serait possible que le séchage solaire devienne une solution de plus en plus 
pratiquée sur la planète. 
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